> 1866. ANNALEN No. 2. 

1so DER PHYSIK UND CHEMIE | 

whew BAND CXXVIL 

16) 

nte I. Vergleichende V'ersuche über die Leistungen 

ya der Influenz-.Maschine mit und ohne 

(B) Metall- Belegung ; 
von Dr. A. Töpler in Riga. ie 

3,88 

7,95 n einer Notiz dieser Annalen Bd. 125, S. 469, berichtete 

8,99 ich über die Wirkung eines kleinen Influenz - Apparates, 

9,37 welcher in Bezug auf quantitative Effecte in mancher Be- 

vn ziehung die Elektrisirmaschine mit Vortheil zu ersetzen 

613 vermag. Es wurden Versuche mit einem vervollständigten 

011 Apparate der Art einer späteren Veröffentlichung vorbe- 

4,09 halten. 

8,81 Seit jener Zeit hatte ich Gelegenheit, die Apparate in 

2,77 Augenschein zu nehmen, welche gleichzeitig von Hr. W. 

oan Holtz in Berlin nach analogen Principien construirt wor- 

31,98 den sind. Hr. Holtz hat später über die Erfahrungen mit 

1,0 seinen Apparaten (Bd. 126, S. 157) Mittheilung gemacht, 

31,62 und nachgewiesen, dafs sich nach jenem Princip der Elek- 

7,87 trieitätserregung durch Influenz auch beträchtliche Span- 

21,75 nungs-Effecte mit Vortheil erzielen lassen *). 

wu Dieser günstige Umstand veranlafste mich, bei späteren 


Cha- Versuchen über die quantitative Leistungsfähigkeit derar- 
tiger Apparate die Vorschläge und Erfahrungen von Hrn. 
Holtz in Rücksicht zu ziehen. , In Folgendem theile ich 

BR | die Resultate einiger Versuche mit, welche mir geeignet 


| “> 1) Die erste Veröffentlichung über den von mir construirten Influenz-Ap- 


uud parat findet sich bereits in No. 4 der Riga’schen Zeitung, d. d. 7. Ja- 

Te nuar 1865, woselbst Dr. Nauck über eine Reihe von Versuchen be- 
richtet, welche ich dem hiesigen naturforschenden Vereine vorführte. _ 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXVII. 12 
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erscheinen, die wesentlichen Unterschiede nachzuweisen, 
welche aus der Anwendung von rotirenden Isolatoren an 
Stelle von Metallbelegungen hervorgeben. Obgleich in der 
Theorie der Influenz- Apparate nach beiden Systemen noch 
manche Erscheinungen einer befriedigenden Erklärung vor- 
läufig nicht zugänglich sind, so scheint mir doch der Ge- 
genstand schon deshalb von einigem Interesse zu seyn, weil 
durch den Influenz-Apparat vielleicht der unmittelbarste 
Weg angedeutet seyn dürfte, durch mechanische Arbeit 
elektrische Wirkungen zu erzielen. 
Um, wie bereits hervorgehoben, einen möglichst feh- 
lerfreien Vergleich zwischen dem Systeme nach Holtz 
und dem meinigen anstellen zu können, verschaffte ich 
mir einen Apparat, welcher sich mit Leichtigkeit theilweise 
oder ganz auseittander nehmen läfst, so dafs man nach Be- 
lieben metallbelegte oder isolirende Scheiben einsetzen 
kann; denn hierin beruht der hauptsächlichste Unterschied 
zwischen der neueren Holtz’schen Construction und mei- 
nen Vorschlägen. Der Apparat ist in Fig. I Taf. III mög- 
lichst getreu dargestellt, jedoch sind sämmtliche Dimensio- 
nen in der Richtung der Axe nq auseinander gezogen, so 
dafs die Uebersichtlichkeit nicht gestört wird. Der ganze 
Apparat besitzt bei sehr kräftiger Wirksamkeit doch ver- 
hältnifsmäfsig kleine Dimensionen. Beschreiben wir zunächst 
seine Anordnung für rotirende Isolatoren. Auf einem Fufs- 
brett W von nur 2 Fufs 11 Zoll Linge und 1 Fufs 7 Zoll 
Breite sind die Ständer r und $ dazu bestimmt, verstell- 
bare Lagerschrauben zu tragen, in welchen die Stahlaxe 
ny wittelst feiner Spitzen läuft. Ein Schnurlauf tu ge- 
stattet, die vier Glasscheiben a, b, 4, B, in der Richtung 
des Pfeiles in rasche Rotation zu versetzen. Jede der 
Scheiben ist durch eine Fassung von Kaimmmasse auf der 
Axe so befestigt, dals man die Scheiben sehr leicht auf 
die Axe aufschieben und wieder entfernen kann, um sie 
durch andere zu ersetzen. Fig. 4 zeigt eine solche Fassung 
ja etwa } natürlicher Grölse. Das Stück @ umschliefst nur 
N die Axe ziemlich dicht, während an der andern 
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n, Seite vier Messingschrauben bb es ermöglichen, die Schei- 
wn ben, welche zwischen a und c eingeklemmt sind, zu cen- 
er triren. Nach der Centrirung können die versenkten Schrau- 
ch benköpfe durch einen aufgeschobenen Wulst d von Kamm- 
)r- masse verdeckt werden, so dafs ihre ableitende Wirkung 
‚e- auf die in der Nähe befindlichen Conductoren vermieden 
eil ist. Kehren wir zu Fig. 1. Taf. IH zurück, so befinden sich 
ste zwischen den gröfseren Scheiben A, B zwei feststehende 
et . halbkreisförmige Scheiben C, D, welche etwa 30 Milm. von- 
einander abstehen und aufserhalb die runden Scheiben AB 
eh- um 1} Zoll überragen. Dieselben sind durch drei entspre- 
ltz chend eingeschnittene Stabe aus Kammmasse J festgehalten 
ich und ruhen mittelst Glasfiifsen am vortheilhaftesten auf ei- 
ise nem Schlitten M. Aus der Figur ist ersichtlich, dals sich 
Be- dieser Schlitten mit den ruhenden Scheiben vermige der 
zen geneigten Stellung der Letzteren seitlich aus dem Apparat 
tied hervorziehen läfst, ohne sonst etwas an dem selbigen zu 
mei- verändern. Dasselbe gilt von den kleineren halbkreisför- 
1ög- migen Scheiben c, d, welche, auf ähnlichen Kammmassestä- 
sio- ben ¢ ruhend, durch den Schlitten m hervorgezogen wer- 
‚so den können. Durch die Verstellbarkeit der rotirenden 
anze Scheiben ist es nun leicht möglich, dieselben sehr nahe 
ver- an die ruhenden Scheiben heranzubringen. 
ichst Der auf der rechten Seite des Apparates befindliche, 
Pufs- durch grofse Buchstaben ausgezeichnete Theil des Appara- 
Zoll tes macht für sich allein ein Ganzes aus und entspricht 
stell- mit unbelegten Glasscheiben genau der Anordnung, wie 
hlaxe sie von Hrn. Holtz bereits im gréfseren Maafsstabe aus- 
; ge- geführt und auf Fig.5 Taf: I des Bd. CXXVI verzeichnet 
ıtung ist. Während die Scheiben AB vollkommen unbelegt blei- 
. der ben, sind die ruhenden Scheiben auf der innern Seite (bei 
f der N und Q) mit kreisförnigen Papierbelegen versehen, welche 
t auf mit der Klemmschraube K leitend verbunden sind. Auf 
m sie der Aufsenseite der rotirenden Scheiben sind die isolirten 
ssung Klemmschrauben E und F so aufgestellt, dafs zwei huf- 
t nur eisenförmige Metallbügel, deren einer Schenkel mit Spitzen 
ndern versehen ist, den rotirenden Scheiben beliebig genähert | 
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werden können, so dafs die Spitzen den inneren Papierbe- 
legungen gerade gegenüberstehen. Die richtige Stellung 
läfst sich leicht durch Drehung der Bügel um den kürze- 
ren Schenkel erreichen. Wird während der Rotation des 
Apparates die Klewmschraube K mit einer Elektricitäts- 
quelle von hinreichender Spannung (bei regelmäfsiger Thä- 
tigkeit des Apparates mit einer der Klemmen k oder / links) 
verbunden, so werden die rotirenden Scheiben in der durch 
Hrn. W. Holtz erläuterten Weise auf der Aufsenseite 
entgegengesetzt erregt, sobald E und F mit der Erde in 
dauernde Verbindung gebracht werden. Der untere, unbe- 
legte Theil der Scheiben C und D spielt hierbei eine Rolle, 
welche der Function des Seidenzeugs analog ist, welches 
man an die Kissen der Elektrisirmaschine zu befestigen 
pflegt. Aus dem auf einem besonderen Stativ ruhenden 
Conductor H, welcher mit den Saugscheiben @ den roti- 
renden Scheiben gegenüberstcht; lassen sich mehr oder min- 
der kräftige Funken ziehen je nach der Ladung von K. 
Die ganze Anordnung ist übersichtlich aus dem Grundrifs 
Fig. 3 Taf. III zu ersehen; jedoch ist bier der Conductor 
zu einem später zu beschreibenden Zwecke durch ebenfalls 
isolirte Klemmen X und Y und einen Verbindungsbügel Z 
ersetzt. 

Der links befindliche, durch kleine Buchstaben ausge- 
zeichnete Theil des Apparates ist analog gebaut. Hier sieht 
man bei v deutlich eine der inneren Papierbelegungen. Es 
hat jedoch hier jede Belegung ihre besondere Klemm- 
schraube (k und 1). Der mit Spitzen verschene Hufeisen- 
drähte sind hier vier angebracht; e und f dienen als Lader 
h und g (auf der hintern Seite der Scheibe a) als Sauger. 
Die verschiedenen Klemmschrauben sind nun durch Metall- 
drähte so verbunden, dafs das ganze System bei der Ro- 
tation ähnlich fungiren mufs, wie der von mir Bd. 125, 
S. 475 bis 478 beschriebene Influenz-Elektromotor. Ein 
bei k und / mitgetheiltes kleines Quantum Elektricitat wird 
sich bis auf einen bestimmten Maximalwerth fort und fort 
verstärken, so dafs man damit in der schon erläuternden 
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Weise experimentiren kann. Wie diefs bei der verzeich- 
neten Drahtverbindung möglich ist, läfst sich am bequem- 
sten aus dem Grundrifs Fig. 3 Taf. III ersehen. Denkt 
man sich vorläufig die Lader e und f (Fig. 3) mit der Erde 
verbunden, so wird, wenn k etwa positiv galaden ist, diese 
Ladung sich der Belegung » mittheilen; der Lader e wird 
also die rotirende Scheibe a negativ laden. Diese Ladung 
kann vermittelst des Saugers g benutzt werden, um die 
Belegung w über / zu laden. Von f aus wird somit die 
rotirende Scheibe b sich positiv laden, welche auf den Sau- 
ger h gelangend, durch die Drahtleitung nach k und » ge 
führt wird, um das positive Ausgangsquantum zu verstär- 
ken. Da nun, wie man sofort sieht, bei e und f entgegen- 
gesetzte Elektricitäten frei werden, so kann man die Ver- 
bindung mit der Erde ganz aufheben und die Klemmschrau- 
ben ef nur unter einander durch einen Draht verbinden. 
Es wird sich dann in dem als Beispiel gewählten Falle ein 
continuirlicher Strom von e nach f ausbilden. Sämmtliche 
Verbindungsdrähte sind hierbei durch einen dieken Gutta- 
percha-Ueberzug vor Verlusten geschützt. 

Hr. Holtz hat dieses System auf eine sehr sinnreiche 
und compacte Weise in dem Apparate vereinigt, dessen 
Beschreibung sich in oben citirter Abhandlung findet. Er 
unterscheidet sich aufserdem noch durch manches Eigen 
thümliche, worauf weiter unten noch zurückgekommen wer- 
den soll. Mich bewogen hauptsächlich zwei Gründe, die 
einfachere Holtz’sche Anordnung für die vorliegenden 
Versuche nicht anzuwenden. Zunächst wollte ich den In- 
fluenz- Apparat sowohl mit metallbelegten als unbelegten 
Scheiben prüfen. Die Holtz’sche Modification läfst sich 
aber nicht unmittelbar auf belegte Scheiben übertragen. Dann 
war es mir wünschenswerth, bei vorliegenden Versuchen alle 
Organe des Apparates möglich von einander getrennt zu 
halten, um mögliche Irrthümer und Verwechselungen fern 
zu halten. 

Für den Gebrauch des Apparates im vorliegenden Falle 
mufs ich noch eine eigenthümliche Eigenschaft besprechen, 


% 
|| 

| 
) 
| 
is 4 
yr 
ls 
e- 
ht 
Es 
m- 
ler 
‚er. 
all- | 
Ro- 
25, 
Ein 
vird 
fort a 
‚den 

| 


welche in meiner ersten Abhandlung über den Gegenstand 
unerwähnt gelassen wurde. Denkt man sich in Fig. 3 Taf. II 
den linken Theil in der oben vorausgesetzten Weise bei k 
positiv geladen, so stellt sich nach einigen Rotationen ein 
gewisser Gleichgewichtszustand her. Je nachdem man nun 
den einen oder andern Theil des Systems ableitend mit 
der Erde verbindet, lassen sich nun mehrere Fälle unter- 
scheiden: 
1) Bleiben die Klemmschrauben k und / isolirt, so wer- 
den sie im Allgemeinen gleiche, aber entgegengesetzte 
Spannung zeigen, während auf dem Draht von e bis f 
die Spannung Null bleibt. Es ist also hierbei gleich- 
gültig, ob die Leitung ef mit dem Boden verbunden 
Er ist, oder nicht. 
2) Wird aber die eine der Papierbelegungen z. B. v 
i durch Berührung bei k oder h ableitend mit der Erde 
hit verbunden, so steigt sofort die Spannung auf der 
_ Klemmschraube / auf etwa das Doppelte, wie die ver- 
____- grölserte Funkenlänge, welche man dort erhalten kann, 
sofort zeigt. Gleichzeitig zeigt nun auch der Draht ef 
__ Spannungserscheinungen, welche auf eine mit I gleich- 
Bu: namige, also in unserem Falle negative Ladung schlie- 
sen läfst. Es ist jedoch die Spannung auf ef weit 
schwächer als die auf 1. Das Umgekehrte tritt ein, 
wenn man / ableitend berührt. Hört die Ableitung 
bei & auf, so stellt sich nach einiger Zeit der Gleich- 
 gewichtszustand unter No. I wieder her. 
3) Der Apparat entladet sich fast augenblicklich, wenn 
und / leitend verbunden werden. Langsamer ent- 
ty ladet er sich, wenn man zugleich h wit ef oder / wit ef 
 ableitend berührt. 

Diese Erscheinungen, welche im Entfernten an die Ei- 
genthümlichkeiten der Säule mit offenen oder einseitig ab- 
geleiteten Polen erinnern, lassen sich aus der Theorie un- 
gezwungen und leicht erklären. Für die folgenden Ver- 
suche ist es nun wichtig, hervorzuheben, dals die bespro- 


chenen Eigenthümlichkeiten genau in derselben Weise für 
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Apparate mit unterbrochener Metallbelegung gelten. Man 
kann sich sofort davon überzeugen, dafs bei dem Bd. 125 
S. 475 beschriebenen Apparat '), wenn nur den obigen 


1) In dem oben citirten Aufsatz habe ich Seite 483 bis 489 den Versuch 

einer mathematischen Entwickelung für das Steigerungsverhältnifs der La- 
{ dung mitgetheilt. Für die Leser jener Abhandlung sehe ich mich ver- 
7 anlafst, hier eine nachträgliche Bemerkung beizufügen, Selbstverständ- 
lich kann jener Versuch nur als eine rohe Annäherung an den theore- 
tischen Sachverhalt betrachtet werden. Es ist jene Theorie nur aus dem 


Wunsche hervorgegangen, d’e nicht ganz einfachen Vorgänge bei der 
Bes 8 5 


e Thätigkeit des Influenzelektromotors wenigstens einigermafsen durch Rech- 
f nung zu verfolgen und, wenn auch entfernte, constructive Anhaltspunkte 
« zu gewinnen, Der Einfachheit halber habe ich daher die veraltete An- 


sehauung von der gebundenen Elektrieität beibehalten. In wissenschaft- 


m licher Strenge sind die bei der erwähnten Theorie gemachten Voraus- 
selzungen nicht vollkommen stichhaltig. So dürfte z. B. der Coéfficient a, 

© welchen ich Seite 489 den Influenz-Modul nannte, nicht als vollkom- 
le men constant anzunehmen seyn. Zwar wird man sich durch genauere 
er Betrachtung des an jener Stelle besprochenen Apparates überzeugen, dals 
bei der Ladung eines jeden der beiden Flächenpaare der letzte Moment, 
- bevor die Contactfedern die Belegungen verlassen, der maafsgebende 
In, Augenblick ist. Für diesen Augenblick ist aber die relative Lage der 
ef Zu- und Ableitungsdrähte in Bezug auf die Flächen stets dieselbe. Aus 
-h- diesem Grunde kann die Verstirkungszabl für ein und dasselbe Flichen- 
ie- paar allerdings in aller Strenge als constant angenommen werden. Al- 
. lein in der citirten Entwickelung wird die Gröfse & für beide Flächen- 

ow paare bei gleichem Abstande als constant vorausgesetzt. Durch nachhe- 
In, rige Vergleichung mit den Resultaten, welche Riefs in seinen vortreff- 
117% lichen Arbeiten über den elektrischen Aufsammlungsapparat gewonnen, 
ch- ergaben sich jedoch solehe Unterschiede in der Verstiirkungszabl für Flä- 
chenpaare verschiedener Grölse, dals die letzterwähnte Voraussetzung 

kaum annähernd als gerechtfertigt erscheint, Die theoretische Entwicke- 

rn lung Bd. 125, Seite 489 läfst sich daher nur mit aller Strenge durch- 
nt- führen, wenn entweder gleich grofse Flächenpaare vorausgesetzt sind, 
t ef oder für jedes der beiden Flächenpaare eine resp. zwei besondere Con 
stanten eingeführt werden, deren Ermittelung durch Zuhülfenahme einer 

Ei- gröfseren Reihe von Beobachtungen ermöglicht ist. Allein ich halıe eine 
ab besondere theoretische Entwickelung nach dieser Richtung für überflüs- 
_ sig, da, wie aus vorliegender Abhandlung zur Genüge hervorgeht, die 
un- Benutzung des Regenerators sich in der Praxis ganz anders gestalten 
Ver- wird, als es in meiner ersten Abhandlung vorausgesetzt war, wo der 


Apparat als stromgebendes System für sich allein ins Auge gefalst wurde. 
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q | Verhältnissen entsprechende Verbindungen hergestellt wer- 
den, dieselbe Reihenfolge von Erscheinungen auftritt, wie 
/ sie für unbelegte Scheiben geschildert wurde. 
Aus der bisherigen Auseinandersetzung ist nun klar, 
dals man den Papierbelegungen der grofsen ruhenden Schei- 
ben C und D Fig. 1 Taf. IH leicht eine positive oder ne- 
gative Ladung geben kann, wenn man sie vermittelst der 
Klemmschraube K mit k oder | verbindet. Man wird als- 
; dann bei der raschen Rotation von ab AB einen sebr leb- 
haften Funkenstrom zwischen dem Conductor H und einem 
Funkenzieher erhalten, welchen man mit EF leitend verbin- 
det. Derselbe Strom wird unbeschadet der Thätigkeit des 
Apparates fortdauern, wenn man den Funkenzieher dem 
Conductor bis zur Berührung nähert. Der Strom von H 
nach E und F wird dann thatsächlich ein continuirlicher. 
Um Weitläufigkeit zu vermeiden, soll in der Folge das 
Scheibenpaar a und b nebst Zubehör als » Generator«, die 
Scheiben 4B jedoch mit dem Namen »stromgebende Schei- 
ben« bezeichnet werden. 

Fig. 2, Taf. III veranschaulicht mit Hinweglassung alles 
Nebensächlichen die Anordnung des Apparates, wie sie sich 
mach Vertauschung der unbelegten Scheiben mit belegten 
‚herstellt. Man wird auf den ersten Blick darin die Anord- 
nung wieder erkennen, welche ich bereits Bd. 125 S. 494 
in Vorschlag gebracht habe. Ich habe jedoch diefsmal die 
Belegungen auf den rotirenden Scheiben A’, B’, a’, b' durch- 
_gehends auf der äufseren Seite (d. h. der von den ruhen- 
den Scheiben angewendeten) angebracht, wodurch die zu 
-erzielende Spaunung etwas grölser wird. Gleichzeitig war 
diese Vorsichtsmafsregel nothwendig, um die Resultate bei- 
der Apparate miteinander vergleichbar zu machen. Jede i 
Scheibe besitzt zwei von einander getrennte, halbkreisför- 

- mige Segmente, deren Form aus Fig. 2 Taf. III deutlich er- 


ei Zahlenwerth und den Verstärkungszahlen nach Riefs ergeben, wenn 
7 man beide auf denselben Begriff zurückführt, erklären sich aufser aus 

= obigem noch aus dem Umstande, dafs der trennende Isolator bei mei- 
nen Versuchen zum Theil aus Luft, zum Theil aus Glas bestand. 
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sichtlich ist. - Die Breite des isolirenden Zwischenraumes 
zwischen den Segmenten beträgt, bei den grofsen Scheiben 
59"®. Die Belegungen stehen ferner vom Rande der Schei- 
ben allseitig um 6"" ab, um Verluste nach den ruhenden 
Scheiben C’, D' zu vermeiden. Aufserdem ist jede Scheibe 
um die Axe herum bis auf einen Durchmesser von 100" 
unbelegt gelassen. Die ruhenden Scheiben C’, D’ und c', d’ 
sind auf der inneren Seite ebenfalls mit Belegen versehen, 
welche genau die Form und Gröfse wie jene der rotiren- 
den Scheiben haben. In der Nähe des Randes schleifen 
auf den rotirenden Scheiben Contactfedern, welche in die 
Klemmschrauben E’, F eingesetzt werden können, und nach 
früheren Angaben construirt sind. Sie dienen als Lader, 
während auf der entgegengesetzten Seite die Klemmschrau- 
ben ¥’, X’ die freiwerdende Ladung aufnehmen. Die Stel- 
lung der Federn ist so zu reguliren, dafs je zwei zu einer 
Scheibe gehörige Contactfedern zu gleicher Zeit die Unter- __ 
brechungsstellen passiren und zwar in dem Augenblicke, 
in welchem die Unterbrechungsstelle dem Rande der ru- 
henden Scheibe gegenüber steht. Bei den Scheiben A’, B’ 
waren die Unterbrechungsstreifen zu einander parallel ge- 
stellt aus einem später zu besprechenden Grunde. Der 
links befindliche Theil des Apparates Fig. 2 Taf. IIL ist, 
wie man ohne Erläuterung sieht, analog construirt und dient _ 
als metallbelegter Generator. 
Bei den folgenden Versuchen wurden im Ganzen also 
acht Scheiben benutzt, 4 unbelegte und 4 belegte. A, Bund — 
A’, B' hatten genau gleichen Durchmesser und zwar: 395°" 
der Durchmesser der vier kleineren Scheiben war 260". 
Zu sämmtlichen Scheiben wurde gut isolirendes, möglichst u 
gerades, belgisches Fensterglas benutzt und namentlich bei 
den gröfseren Scheiben auf möglichst gleiche Dicke gese- 
ben. Ich habe dieselbe Erfahrung gemacht, welche Prof. 
Poggendorff im Bande 126, S. 309 mitgetheilt, dafs 
nämlich das dünne, im Handel vorkommende Spiegelglas 
vollständig unbrauchbar ist, wenn man es nicht wit gut iso- 
lirendem Firnifs überzieht. 
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eine grofse Anzahl von Scheiben verworfen werden. Die- 
ses dünne (geblasene) Spiegelglas zeigt auf dem Bruch 
eine lebhafte bläuliche Färbung. Desgleichen habe ich das 
hier im Handel vorkommende blaue, finnische Fensterglas 
verwerfen müssen. Isolirend erwies sich, aulser dem bel- 
gischen das ordinäre, grüne, russische Fensterglas, welches 
jedoch wegen ungleichmälsiger Dicke nicht benutzt wer- 
den konnte. 

Fr = Es schien wir nun interessant, die Leistung des Appa- 
_ rats je nach den unter obigen Voraussetzungen möglichen 
Combinationen zu vergleichen. Zunächst wünschte ich zu 
constatiren, welchen Einfluls auf die quantitative Leistung 
der Umstand habe, ob die durch Intluenz erregten rotiren- 
den Flächen leitend oder isolirend sind. 

Es schien mir zweitens wichtig, zu erfahren, ob die Ro 
tationsgeschwindigkeit der stromgebenden Scheiben einen 
rückwirkenden Eiuflufs auf die Ladung der ruhenden Schei- 
ben habe, oder nicht. Es hatte sich nämlich bei einigen 
 Vorversuchen gezeigt, dals eine einmalige Ladung der ru- 
henden Belege bei K’ Fig. 2 Taf. II viel rascher abnimmt, 
wenn A’ B rotiren, als wenn dieselben stillstehen. Beide 
Fragen hoffte ich durch eine Versuchsreihe der folgenden 
Art zu beantworten. 

1) Ich liefs die metalibelegten Stromscheiben Fig. 2, 

Taf. II bei verschiedenen Geschwindigkeiten rotiren, 
4 während die ruhenden Scheiben bei X’ mit einer mög- 
liehst constant bleibenden Elektricitätsquelle in Ver- 
bindung standen, welche von dem Apparate unabhän 
gig’ ist. (Hierzu konnten also nicht die auf dersel- 
ben Axe befindlichen Generatoren benutzt werden.) 
Die den verschiedenen (seschwindigkeiten entspre- 
chenden Leistungen der Stromscheiben wurden durch 
. die Lane’sche Maafsflasche gemessen und notirt, 
2) Hierauf wurde bei denselben Geschwindigkeiten der 
Stromscheiben die Thätigkeit der mit K’ in Verbin- 
dung stehenden Elektrieitätsquelle suecessive verän- 
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dert und die entsprechenden Leistungen ebenfalls ge- 
messen. 

3) Genau dieselben Versuche wurden wiederholt, nach- 
dem man die belegten Scheiben A'’B’C’D wit den 
Scheiben ABCD Fig. 1 Taf. III vertauscht hatte, wo- 
bei mit aller möglichen Vorsicht derselbe Abstand 
zwischen den fungirenden Scheiben hergestellt wurde 
wie oben. 

Was die Ausführung der Versuche betrifft, so war die- 
selbe folgende: Zuerst wurden die metallbelegten Scheiben 
thunlichst nahe bei den ruhenden Scheiben CD’ Fig. 2 
Taf. III befestigt, und möglichst senkrecht zur Axe gestellt. 
Der Abstand zwischen den Aufsenflächen von 4'B und 
den innern Flächen von C D' (Abstand der Metallbelege) 
wurde mittelst eines Fühlers an 16 verschiedenen Stellen 
gemessen und das Mittel — 6,05"" gefunden. Kleinere 
Abstände wurden vermieden, weil sonst die Anziehung un- 
ter dem Einflufs der Ladung so sehr wächst, dafs die ru- 
henden Scheiben in lebhafte Vibration gerathen. Zur La- 
dung bei K’ benutzte ich den schon früher beschriebenen 
Influenzapparat, da derselbe bei regelmäfsiger Drehung sehr 
constante Wirksamkeit zeigte. Er konnte unabhängig mit 
verschiedener Geschwindigkeit gedreht werden. Der linke 
Theil des Apparates Fig. 2 und I Taf. III wurde, um Stö- 
rungen zu vermeiden, ganz weggelassen. 

Zur Erzielung constanter oder verschiedener Drehungs- 
geschwindigkeit waren Fadenpendel aufgehängt, welche 
durch vorherige Versuche so normirt waren, dals ihre 
Schwingungszeiten bei kleinen Amplituden genau dem Ver- 
hältnifs 1:2:3 entsprachen. Die Umdrehung an den Cur- 
beln der Schnurläufe bei den Stromscheiben und dem oben 
erwähnten kleinen Generator geschah unabhängig durch 
zwei Personen. Es ist bei der äufserst leichten Beweglich- 
keit der Axen durchaus nicht schwierig, in gleichem Zeit- 
maals mit dem Pendel zu drehen, so dafs zuverlässig pro 
Minute ein Irrthum um eine Kurbelumdrehung nicht vor- 
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Eine dritte Person zählte die Eutladungen der Maafsfla- 
sche. Jeder Versuch wurde 5 bis 8 Minuten fortgesetzt 
und das Mittel der Entladungen pro Minute notirt. Die 
Art der Verbindung der Maafstlasche ist aus dem Schema 
Fig. 3, Taf. II zu ersehen. Hierbei wurden folgende Vor- 
sichtsmaafsregeln beobachtet. Um die Verluste an die um- 
gebende Luft möglichst zu beschränken, wurde die Entfer- 
nung der Ausladerkugeln nur —= 2,5"" genommen, damit 
auf den Leitern nie eine beträchtliche Dichte auftreten 
konnte. Es muls hervorgehoben werden, dafs während der 
folgenden Versuche im Abstand der Kugeln nicht das Min- 
deste geändert wurde. Alle Leitungsdrähte waren dick 
mit Guttapercha überzogen und aufserdem noch isolirend 
unterstützt. Bei der energischen Thätigkeit des Apparats 
folgt aus der kleinen Schlagweite eine beträchtliche Entla- 
dungszahl, welche unzählbar wird, wenn nichi die Flasche P 
eine ziemlich grolse Ladungscapaeität besitzt. Die Flasche 
war daher nur etwa 1,8" dick im Glase und hatte 4949“ 
äulsere Belegung. Gröfser konnte sie füglich nicht genom- 
men werden, weil die Entladerkugeln sonst zu sehr durch 
den Funken verändert werden. Um ferner die Entladung 
bei den raschen Drehungen noch bequem zählen zu kön- 
nen, durfte K’ nicht zu stark geladen werden. Es wurde 
daher K’ mit dem einen Pol des kleinen Generators ver- 
bunden, während der andere nicht ableitend berührt wurde, 
(siehe die obige Erörterung). 

Die Methode ist allerdings eine mühevolle, die Versuche 
fielen aber doch so übereinstimmend aus, dals je zwei auf- 
einander folgende Minuten eines und desselben Versuchs 
selten ein Unterschied von mehr als zwei, höchstens drei 
Entladungen gezählt wurden, wenn auch die Entladungen 
weit über 100 betrugen. Was nun die Wiederholung der 
Versuche mit unbelegten Scheiben betrifft, so geschah sie 
in ganz derselben Weise. Um den Abstand der gleich 
dicken Scheiben hierbei auf die frühere Gröfse zu bringen, 
benutzte ich folgendes Mittel. Bevor die belegten Scheiben 
gelöst waren, wurden abgerundete, dicke Drähte bei E 
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(sfla- und F so eingeklemmt, dafs ihre freien Enden die Scheiben 
cotet bei der Umdrehung auf der Aufsenfläche möglichst dauernd 
Die berührten. Waren nun die unbelegten Scheiben nach Her- 
hema ausnahme der Axe aufgesetzt, so dienten jene stehen ge- 
Von bliebenen Drähte als Marken bei der Befestigung. Nachdem 
sin. auch die ruhenden Scheiben mit den Papierbelegen (CD) 
ater. wieder eingeschoben worden waren, wurde der Abstand 
pes wie oben, gemessen. Er wurde als Mittel aus 16 Messun- 
beten gen = 5,814 gefunden. Die Differenz betrug somit + 0,26”" 
a Bei der Unvollkommenheit der Scheiben verzichtete ich auf 
Min- eine weitere Berichtigung. Beim Vergleich der Zahlen ist 
dick jedoch diese Differenz wohl zu berücksichtigen. 
— Noch einer nöthigen Vorsichtsmaafsregel mufs erwähnt 
varats werden, wenn die Resultate irgend wie vergleichbar seyn 
Entla- sollen. Es ist dafür zu sorgen, dafs in beiden Fällen, mög- 
che P lichst gleich grolse Theile der Flächen elektrisirt werden. 
kuss Zu dem Ende wurden bei E und F (Fig. 3 Taf. IIL) zwei 
19 acm grofse Lader eingeschraubt, deren Spitzen 6”"" vom Rand 
non- der Scheiben anfingen und welche sich bis auf 50”"" von 
duch der Axe erstreckten. Zwei gleich grofse Sauger sind bei 
adung X und Y eingesetzt. Desgleichen wurden die Papierbelege 
hee. entsprechend gegen die Axe hin verlingert. Auf diese 
wands Weise ist der elektrisirte Theil der Glasfliche in beiden 
3 we Falleu gleich, mit Ausschlufs des isolirenden Zwischenraumes 
words. zwichen den Metallsegmenten, der sich jedoch in Rechnung 
ziehen läfst. 
wrenches Die Versuche ergaben nun folgende Resultate, welche 
oh eat nach obigen ohne Weiteres verständlich sind: 
rsuche Kurbeldrehun-| Drehungszahl der Kurbel beim Generator 
ıs drei | gen pro Min. | pro Minute 
lungen mals. dai: bei d. 
bs Stromsch 29 | 58 | 87 
ng der 
hah sie N \ 41,0 03 | 406 
gleich be) 58 81,0 | 82 
legte Scheiben 87 112,8 116,6 119,0 
ringen, 29 53,5 532 | 540 
:heiben 58 | 98,6 99,3 | 101,0 
bei E Scheiben s7 136,2 | 138,4 | 140,5 
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Die Drehungszahl bezieht sich in beiden Tabellen auf 
die Kurbeln an den Schnurlaufen. Das Durchmesserver- 
haltnifs der Triebräder u und ¢ Fig. I Taf. III war nicht 
genau dasselbe, als bei dem zu den Versuchen benutzten 
Generator. Bei ut betrug das Uebersetzungsverhältnifs fast 
genau 1:6, beim Generator etwas weniger, etwa 1:48. 
Die Stromscheiben vollführten also bei 87 Kurbelumdre- 
hungen etwa 522 Rotationen pro Minute. Es kommt aber 
offenbar auf die absolute Drehungszahl gar nicht an, da es 
sich nur um die relative Geschwindigkeit bei Stromschei- 
ben sowohl als Generator handelt. 

Berücksichtigt man die Breite der Unterbrechungsstellen 
welche bei den metallbelegten Scheiben jedenfalls für die 
Wirksamkeit des Apparats verloren gehen, so hat man die 
Zahlen der Tabelle If mit dem constanten Factor 0,845 zu 
multipliciren. Auf gleiche Gröfse der elektrisirten Fläche 
bezogen lautet also das Ergebnifs: her aS 


Kurbeldrehun- Kurbeldrehungen pro Min. beim 

gen pro Min. Generator i i 1% 
bei d. = 

stk | 

29 | 45,2 | 44,9 45,6 

\ 58 | 83,3 83,9 85,4 
aa 87 115,1 | 117.0 118.7 Sa 


Sämmtliche Versuche wurden an zwei aufeinander folgenden 
Tagen bei ganz gleichbleibenden Aufstellungen der Ap- 
parate und auch unter sonst gleichen Umständen vorge- 
nommen. 

Betrachtet man zunächst die Tabelle I für sich allein, 
so sieht man deutlich, dafs bei geringer Geschwindigkeit 
der Stromscheiben die quantitative Leistung von der Dre- 
hungszahl des Generators unabhängig ist. Bei grofser Ro- 
tationsgeschwindigkeit ist diefs jedoch nicht der Fall, wie 
die dritte Horizontalreihe unverkennbar zeigt. Die letzte 
Verticalcolumne beweist aber, dafs die Leistung als mit 


| 
| 
| 
| 
| | 
| 
| 
| 
| 
| a 


auf 
rver- 
nicht 
tzten 
fast 
4,8. 
ndre- 
aber 
la es 
schei- 


tellen 
r die 
n die 
15 zu 
‘lache 


ART 


enden 
r Ap- 


vorge- 


allein, 
ligkeit 
r Dre- 
er Ro- 
|, wie 
letzte 
is mit 


191 


der Drehungsgeschwindigkeit der Stromscheiben proportio- 
nal betrachtet werden kann, wenn die Thätigkeit des Ge- 
nerators eine hinreichende ist. Es läfst sich diese Eigen- 
thümlichkeit aus inneren Verlusten erklären, welche nur 
dem metallisch belegten Apparate eigen sind, denn bei den 
unbelegten Scheiben sind die Werthe in sämmtlichen Hori- 
zontalreihen ziemlich constant. Acufsere Verluste z. B. an 
die umgebende Luft würden sich in anderer Weise geltend 
gemacht haben. Dieselben würden einerseits nach den be- 
kannten Gesetzen über den Elektricitätsverlust für beide 
Formen des Apparates gleich seyn und andererseits ist nicht 
zu ersehen, wie dieselben von der Rotationsgeschwindig- 
keit in so auffälliger Weise abhängig seyn sollten, da der 
Verlust an die Luft sich nach Dellmann') nicht wesent- 
lich ändert, mag nun der Leiter in der Luft oder die Luft 
um den Leiter bewegt werden. Diese inneren, dem me- 
tallbelegten Apparat eigenthümlichen Verluste dürften viel- 
leicht daher rühren, dafs die Elektrieität an einzelnen Stel- 
len einen Weg über den Rand der rotirenden Scheiben 
zu den ruhenden findet. Allerdings bemerkt man im Dun- 
keln an dieser Stelle auch schwache Lichterscheinungen. 
Aufserdem sind Verluste über die Unterbrechungsstellen 
hinweg wohl nicht zu vermeiden, desgleichen bei belegten 
Scheiben leichter Verluste nach der Axe hin eintreten kön- — 
nen. Bei unbelegten Scheiben sind derartige Verluste zwar 
auch vorhanden, sie können jedoch nur die Wirkung am 
Rande, oder in der Nähe der Axe schwächen, während bei — 
belegten Scheiben die ganze Ladung darunter leidet. 

Was die Tabelle II betrifft, so ist hier eine Ungleich- _ 


förmigkeit in sämmtlichen Verticalreihen nicht zu verken- _ 
nen. Es ist, wie man sieht, die quantitative Leistung durch- 


aus nicht proportional der Geschwindigkeit, mit welcher 
die isolirenden Flächentheile vor den Spitzen des Laders 
vorbeizichen. Der Construction der Lader bei E, F Fig. 3 
Taf. III kann diefs nicht zugeschrieben werden. Die fei- — 


1) Siehe Dr. F. Dellmann, »Ueber die Gesetzmälsigkeit und die Theo- 
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nen Spitzen standen sehr dicht gedrängt und fast in Be- 
rührung mit den Scheiben. Man sieht also, dafs der roti- 
rende Isolator sich nicht mit unmelsbar grofser Geschwin- 
digkeit laden kann, sondern, dafs hierzu eine merkliche Zeit 
erforderlich ist. Das Umgekehrte gilt natürlich auch für 
die Entladung der unbelegten Scheiben. Es ist diefs wohl 
der wesentlichste Unterschied zwischen den beiden Syste- 
men. Bei den unbelegten Influenz- Apparaten giebt es also 
eine Gränze, über welche hinaus eine Steigerung der Ge- 
schwindigkeit keine Vortheile mehr verspricht. Ferner ist 
evident, dafs bei grofser Drehungsgeschwindigkeit der me- 
tallisch belegte Apparat überwiegende Leistung zeigen muls. 
Besonders störend wird jener Umstand hervortreten, wenn 
der rotirende Isolator abwechselnd sehr rasch entgegenge- 
setzte Ladungen annehmen soll, und diefs ist wohl der ein- 
zige Uebelstand, welcher dem von Hrn. Holtz beschrie- 
benen, im Uebrigen so siunreichen Generator anklebt. 
Was den Vergleich der einzelnen Zablen in Tab. I mit 
den correspondirenden der Tab. II, nach geschehener Re- 
duction auf gleiche Flächenwerthe betrifft, so läfst sich, in 
sofern überhaupt ein Vergleich zulässig ist, Folgendes zu 
bemerken. Die Leistung bei unbelegten Scheiben erscheint 
namentlich in den ersten Horizontalreihen etwas grölser, 
als bei belegten Scheiben. Wenn man diesen Umstand 
auch nicht aus dem etwas geringeren Abstande der Schei- 
ben (siehe oben) herleiten will, so kann man die Erklä- 
rung immerhin in den oben erwähnten inneren Verlusten 
finden, deren Einflufs sich in der dritten Verticalreihe 
Tab. I ja nur deshalb ausgleicht, weil die Geschwindigkeit 
des Generators den Stromscheiben entsprechend gesteigert 
ist. Im Uebrigen wäre es ganz paradox, auf einem Isola- 
tor eine gröfsere statische Erregung durch Influenz anzu- 
nehmen als unter gleichen Umständen auf einem Leiter. 
Die oben mitgetheilten Zahlen beziehen sich, wie aus- 
drücklich zu erwähnen, durchaus nicht auf die gröfstmög- 
liche Thätigkeit des Apparates in beiden Formen. Die Um- 
drehung der Kurbel kann bei gewöhnlichem Gebrauch ohne 
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Schwierigkeit bis auf zwei pro Secunde gesteigert werden, 
ohne den Experimentator zu ermüden. Ferner wurde der 
Generator mit offenen Polen benutzt, da sonst ein genaues 
Zäblen der Entladungen nicht wohl möglich gewesen wäre. 
Um nun die Leistungen, die sich bei den 8 möglichen 


‘ Combinationen zwischen belegten und unbelegten Strom- 


und Generatorscheiben herstellen lassen, wenigstens einiger- 
mafsen vergleichen zu können, wurden folgende Versuche 
angestellt. Auf die Axe ng wurden je vier Scheiben in 
den betreffenden Combinationen aufgesetzt und dann die 
Generatorscheiben in Thätigkeit gesetzt, indem k oder I elek- 
trisirt wurde. Hatte man dann K und / durch einen in 
Guttapercha gehüllten Bügel leitend verbunden, so sind 
nach Früherem zwei Fälle zu unterscheiden, je nachdem k 
ableitend mit der Erde verbunden wird oder nicht. Die 
Ausführung der Versuche war genau wie oben. Die Dre- 
bungszahl blieb stets dieselbe und zwar 58 pro Minute. In 
der unten gegebenen Uebersicht sind jedoch die Zahlen 
sämmtlich für 87 Kurbeldrehungen pro Minute nach Maafs- 
gabe der vorherigen Tabellen umgerechnet, da diefs die 
bei gewöhnlichen Versuchen vorkommende Normalgeschwin- 
digkeit seyn dürfte. Sie konnte bei den Versuchen nicht 
beibehalten werden, da die Entladungszahl nicht mehr mit 
Zuverlässigkeit hätte gezählt werden können. Dafs die 
Zahlen nicht Anspruch auf absolute Genauigkeit machen 
können, versteht sich von selbst, da bei dem hänfigen Wech- 
sel in der Zusammenstellung die Abstände der Scheiben 
unmöglich mit Zuverlässigkeit auf gleiches Maafs gebracht 
werden können. Der Vollständigkeit halber ist in der fol- 
genden Uebersicht noch die Leistung einer grolsen Fes- 
sel’schen Elektrisirmaschine durch dieselbe Flasche, bei 
unverändertem Abstande der Entladerkugeln ermittelt. Diese 
Maschine hatte eine Scheibe von 31 Zoll im Durchmesser 
und befand sich in gutem Zustande; sie gab ohne Ring 
auf dem Conductor leicht 8 Zoll lange Funken. Die Re- 
sultate sind wieder bei den Influenzapparaten auf die wirk- 
same Fläche der belegten Stromscheiben redueirt. 

PoggendorfPs Annal. Bd. CXXVII. 13 
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des Stromsch. | Stromsch. Stromsch. Stromsch, 
Generators unbelegt unbelegt belegt belegt 


Gen. unbelegt Gen. belegt | Gen. unbelegt | Gen. belegt 


beide offen 187,0 


ein Pol abgel. 221,0 17 


3 118,8 122,0 
I 0 167,0 


Die Fessel’sche Elektrisirmaschine lieferte pro Minute im 
Durchschnitt 13 der obigen Flaschenladungen. Ein etwas 
geringeres Resultat ergab später eine kleine Winter'sche 
Maschine mit zwei Scheiben von etwa 15 Zoll Durchmes- 
ser,',Man sieht also, eine wie ärmliche Elektricitätsquelle 
die Elektrisirmaschine im Vergleich zu dem viel kleineren 
Influenzapparat ist, besonders, wenn man bedenkt, dafs bei 
letzterem die Drehungszahl leicht noch gesteigert werden 
könnte. Bei der Elektrisirmaschine war die Drehungsge- 
schwindigkeit so gewählt worden, als eine Person dieselbe, 
ohne vollständig zu ermatten, während 5 Minuten fort- 
setzen konnte. 

Aus der Tabelle macht sich wiederum der Einflufs der 
 iuneren Verluste deutlich bemerkbar. Am gröfsesten ist 
die -Entladungszahl bei der Combination I. Es kann diels 
nicht Wunder nehmen, da schon der unbelegte Generator 
wegen der geringeren Verluste an den Polen eine weit hö- 
here Maximalspannung erreicht, als der belegte Generator. 
Die Papierbelege bei den Stromscheiben werden also, weil 


7 
2, 


auch hier die Verluste möglichst beschränkt sind, sehr stark 
3 _ geladen werden können. Das auffällige Factum, dafs bei 


der Combination II und abgeleitetem Pol k die Wirksam- 
keit © ist, erklärt sich ebenfalls aus dem Einflufs der Ver- 


3 — luste. Ist nämlich bei unbelegtem Generator der eine Pol k 
abgeleitet, so darf auf dem andern Pol ! die Ladung nicht 


bis zu jeder beliebigen Gränze geschwächt werden, ohne 
dafs sich der Apparat allmählich von selbst entladet, wie 


 diels schon Hr. Holtz in seinem Aufsatze nachgewiesen 


hat: Nun verschlingt die Ladung der ruhenden Scheiben 
mit Metallbelegung incl. der Verluste soviel Elektricitat, 


dafs j pres Gränze überschritten wird, und so ist diese Com- 
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bination im vorliegenden Falle unmöglich. Bei dem me- 
tallbelegten Generator existirt eine solche Gränze nicht, es 
wird also unter allen Umständen eine Ladung der ruhen- 
den Scheiben möglich seyn. 

Was die Spannungs-Erscheinungen betrifft, so hängen 
dieselben ebenfalls mit den oben hervorgehobenen Momen- 
ten zusammen. Bei belegten Scheiben ist die Spannung 
auf den Saugern durch die Breite der isolirenden Aus- 
schnitte begränzt. In einer Leitung von Y’ nach F' konn- 
ten zwischen abgerundeten Drähten sehr helle Funken bis 
zu 14 Zoll Schlagweite erhalten werden. Die Erschütte- 
rungen waren ohne eingeschaltete Flasche denen eines kräf- 
tigen Inductionsapparates vergleichbar. Bei unbelegten 
Scheiben sind die Spannungserscheinungen weit auffälliger. 
Wurde der Conductor H Fig. 1 Taf. III weggenommen, so 
leuchteten die Scheiben A und B im Dunkeln auf der oberen 
Hälfte mit einem prächtigen Strahlenkranz von 3 Zoll lan- 
gen Büscheln. Der Conductor H gab Funken von 4} bis 
5 Zoll Länge, wenn seine Sauger soweit von der Axe ent- 
fernt waren, dafs hier kein Ueberströmen stattfand. Er- 
schütterungen konnten selbstverständlich erst durch Einschal- 
tung einer Flasche erzielt werden. Das Leuchten der Geifs- 
ler’schen Röhren ist schon bei mälsigem Tageslicht zu 
beobachten, durch belegte Scheiben ohne, durch unbelegte 
Scheiben mit Einschaltung einer Flasche. 

Bisher wurde die relative Lage der beiden Stromschei- 
ben A’ B’ Fig. 2 Taf. III stets so vorausgesetzt, dals die 
isolirenden Streifen mit einander parallel stehen, wodurch 
der Strom discontinuirlich wird. Werden die Unterbre- 
chungsstellen gekreuzt, so sinkt plötzlich die Schlagweite 
auf etwa } der früheren. Es bilden sich nämlich dann im 
Bügel Z’ Ströme aus, deren Richtung in jeder Viertelam- 
drehung wechselt. Man empfindet lebhafte Erschütterungen 
durch Einschaltung des Körpers zwischen X’ und F'. Die 
Erklärung ergiebt sich ohne alle Erörterungen aus einem 
Vergleich über die Stellung der Metalisegmente zu den 
Contaetfedern. Der ganze Strom zwischen X, Y’ und E), F 
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lafst sich dann nur durch vollständige metallische Schlie- 
fsung zwischen Y’ und F’ erhalten. Bei dem Generator 
mit metallischen Segmenten hat die relative Lage der iso- 
lirenden Streifen keinen bemerkbaren Einflufs. Es ist so- 
mit der Vorschlag in Bezug auf gekreuzte Unterbrechungs- 
stellen, welchen ich Bd. 125, S. 474 und 495 zur Erzielung 
eines continuirlichen Stroms machte, nur für unvollkom- 
mene Schliefsungsbogen gültig, da bei einer eingeschalte- 
ten Funkenstrecke die obigen alternirenden Riickentladun- 
gen die Leistung sehr verringern. 

Ein charakteristischer Unterschied zwischen der Leistung 
des unbelegten und metallbelegten Generators ist die Em- 
pfindlichkeit. Der unbelegte Generator erfordert zur In- 
gangsetzung eine einmalige, kräftige Erregung. Nur wenn 
der Apparat vollständig gereinigt und die Witterung nicht 
zu feucht ist, gelingt die Ladung bei k oder I! Fig. 1 Taf. III 
mit einer } Zoll dicken, stark mit Pelz geriebenen Stange 
aus Kammmasse. Weit besser, aber auch nicht immer si- 
cher, wirkt eine doppelt geriebene Platte nach Holtz. Fer- 
ner zeigt der unbelegte Generator auch in der bei obigen 
Versuchen benutzten Form die Eigenthümlichkeit des plötz- 
lichen Pol-Wechsels, wenn k dauernd und ! nur momen- 
tan mit dem Finger berührt wird. Die Erklärung, welche 
Hr. Holtz von der Erscheinung gegeben hat, ist auch hier 
zulässig. Nur unter günstigen Umständen hält sich die La- 
dung auf dem unbelegten Generator längere Zeit wenn der 
Apparat nicht gedreht wird. 

Wesentlich verschieden ist das Verhalten des Genera- 
tors mit metallischer Belegung. Zunächst ist derselbe bei 
Weitem empfindlicher, so dafs es sogar äufserst schwierig 
ist, ihn ganz zu entladen, wenn er sich einmal in Thätig- 
keit befindet. Er erholt sich nach tagelanger Ruhe meist 
wieder in wenigen Secunden zu voller Thätigkeit, ohne 
dafs man denselben von Neuem zu laden nöthig hat. Be- 
sonders wenn die Metallbelegungen den ruhenden Scheiben 
zugekehrt sind, wie es bei dem in meiner ersten Abhand- 
lung beschriebenen Apparate der Fall war, besitzt derselbe 
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eine fast unglaubliche Empfindlichkeit. Aus nahe liegenden 
Gründen wächst jedoch unter letzterer Voraussetzung die 
Empfindlichkeit nur auf Kosten der Maximalspannung. Was 
die Selbstladung des Apparats betrifft, so habe ich dieselbe 
bei ungleich grofsen Generatorscheiben in einigen Fällen 
auch da, wo die Belege aus gleichem Metall bestanden, 
beobachtet. Die früher besprochene Selbstladung kann 
daher nicht wohl aus dem Metallcontacte allein er- 
klärt werden. Eine Umkehr der Polarität durch theilweise 
Entladung ist bei belegtem Generator nicht möglich. Hr. 
Holtz hat in der schon mehrmals berührten Abhandlung 
eine Form des Generators gegeben, welcher die Wirksam- 
keit zweier rotirender Isolatoren gleichsam auf einer Scheibe 
vereinigt. Man wird in der That unschwer eine Analogie 
zwischen den beiden unmittelbar mit Saugspitzen versehe- 
nen Papierbelegen nach Holtz und den metallisch verbun- 
denen Theilen glw und hko Fig. 3 Taf. III erkennen. Fer- 
ner repräsentiren die beiden Lader e und f Fig. 3 mit ihrer 
metallischen Verbindung gewissermaalsen die beiden strom- 
gebenden Conductoren nach Holtz. Allein man würde 
sehr irren, wollte man den Strom, welcher sich zwischen ef 
Fig. 3 ausbildet, mit dem Schliefsungsstrom des Holtz’- 
schen Apparates verwechseln. Der letztere ist eine Summe 
von zwei Strömen, während sich in der Schliesfung ef 
Fig. 2 und 3 nur der von Hrn. Holtz als primär bezeich- 
nete Strom ausbilden kann. Der secundäre Strom ver- 
schwindet bei der in obigen Versuchen benutzten Form 
des Generators, indem die bei h und g Fig. 3 nicht voll- 
ständig entladenen Scheiben ihren Ueberschuls bei fortge- 
setzter Drehung an f und e wieder abgeben. Man kann 
jedoch hier den combinirten Strom in der Leitung von e nach 
f mit allen von Holtz beschriebenen Eigenthümlichkeiten 
erhalten, wenn man bei den punktirten Linien o und p Fig. 1 
an der Aufsenfläche der rotirenden Scheiben noch zwei 
Sauger aufstellt und den Sauger p mit e und o mit f lei- 
tend verbindet. Die Erklärung ergiebt sich von selbst. 
Die Resultate, welche sich aus den bisherigen Unter- 
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suchungen als charakteristisch für die Unterscheidung der 
Influenzapparate nach beiden Systemen aufstellen lassen, 
dürften sich also kurz in Folgendem aussprechen: 

1) Apparate mit rotirenden Isolatoren geben continuir- 


{ liche Ströme und bei grofsen Scheiben hohe Span- 
4 nung. Ihre Ingangsetzung erfordert möglichst voll- 
kommene Isolation und einmalige, ziemlich kräftige 1 


Erregung; in dieser Beziehung ist der Feuchtigkeits- 

‘ gehalt der Luft nicht ohne Einfluß. Zur Erzielung 
beträchtlicher quantitativer Leistung dürfte Vermeh- 
rung der Scheibenzahl und nicht zu grofse Rotations- 


geschwindigkeit zu empfehlen seyn. 
2) Die metallisch belegten Apparate sind äufserst em- l 
k pfindlich; sie zeigen bei sorgfältiger Construction so- ‘ 
x | gar Selbstladung. Die Luftfeuchtigkeit scheint auf I 
ibre Leistung und Ingangsetzung keinen bemerkbaren € 
5 Einflufs zu haben. Wegen der unvermeidlichen Un- 
terbrechungsstellen in der Belegung sind die Ströme 
discontinuirlich, desgleichen die Schlagweite begränzt. 
Bar Erzielung möglichst grofser quantitativer Effecte 
darf in letzterem Falle sowohl Steigerung der Geschwin- ‘ 
digkeit als Vermehrung der Scheibenzahl empfohlen werden. \ 
ER = Als vortheilhafteste Combination dürfte sich wohl für ‘ 
die meisten Zwecke ein belegter Generator mit unbelegten ) 
ae Stromscheiben bezeichnen my wobei zur Erzielung sehr 
hoher Spannung mehrmalige Uebertragung des Ausgangs- ( 
_- quantums nach dem Grundprincip das einfachste Mittel 
4 ware 
ves thon midioh@ wh 
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Il. Optische Experimental- Untersuchungen; _ 
von G. Quincke. 


lok dics ooliod 


sai 
(Fortsetzung von $. 29.) 


Il. Ueber die elliptische Polarisation des bef totaler Reflexion ein- 
gedrungenen oder zurückgeworfenen Lichtes. 


13. 


W enn man auf die Hypotenusenfliche des vorderen 
Prisma’s eines §. 2 beschriebenen Apparates linear polarisirtes 
Licht auffallen lafst, so ist das in das hintere Prisma ein- 
dringende Licht elliptisch polarisirt, in derselben Weise, wie 
linear polarisirtes Licht, das totale Reflexion erlitten hat, 
elliptisch polarisirt ist. 

Am einfachsten läfst sich diese elliptische Polarisation 
mit einem Bravais’schen Polariskop!) erkennen. Ein 
solches läfst sich leicht aus jeder Krystallplatte herstellen, 
welche sogenannte empfindliche Färbung (teinte sensible) 
zeigt, also aus einer Krystallplatte, welche dem gelben ge- 
wöhnlichen und ungewöhnlichen Strahl einen Gangunter- 
schied von einer Wellenlänge oder dem Vielfachen einer 
Wellenlänge ertheilt. 

Bravais empfiehlt eine Glimmerplatte von }"™" Dicke 
(einem Gangunterschiede von I Wellenlänge entsprechend), 
die zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen eine violette, 
zwischen parallelen Nicol’schen Prismen eine gelbliche Fär- 
bung zeigt. Ich habe häufig auch eine Quarzplatte parallel 
der optischen Axe geschnitten von 0”",123 Dicke ange- 
wandt (entsprechend einem Gangunterschiede von 2 Wel- 
lenlängen). 

Eine solche Krystallplatte wird in zwei Theile geschnit- 
ten nach einer Graden, die einen Winkel von 45° mit dem 
Hauptschnitt der Platte bildet, und dann die eine Hälfte 
in der Art umgewandt, dafs die obere Fläche die untere 
1) Ann. de chim. et de phys. (3) t. 43, 1855, p. 131. 
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wird. Beide Hälften schiebt man mit der künstlichen Schnitt- 
fläche aneinander, befestigt sie mit Canadabalsam oder sonst 
in passender Weise auf einer Glasplatte und erhält so 
eine Krystallplatte, die aus zwei gleichen Theilen mit auf 
einander senkrechten Hauptschnitten besteht. 

Beide Hälften der Doppelplatte erscheinen gleich ge- 
färbt, sobald man sie zwischen zwei polarisirende Vorrich- 
tungen bringt und die Strahlen senkrecht gegen die Be- 
gränzungsflächen hindurchgehen läfs. Je nach der Nei- 
gung (Azimuth) der Hauptschnitte der Platte gegen die Po- 
larisationsebenen der polarisirenden und analysirenden Vor- 
richtung ist nur die Intensität der Farbe etwas verschieden. 
Die letztere tritt bekanntlich am deutlichsten hervor, wenn 
diese Neigung = 45° betragt'). Im folgenden soll immer 
diese letztere Lage der Doppelplatte vorausgesetzt werden. 

Ist das auf die Doppelplatte auffallende Licht nicht ge- 
radlinig, sondern elliptisch polarisirt, so erscheinen beide 
Hälften verschieden gefärbt. 

Schaltet man gleichzeitig mit der Doppelplatte eine dünne 
Glimmerplatte von } Undulation (0”",028 Dicke) zwischen 
gekreuzte Nicol’sche Prismen, so dafs die Hauptschnitte bei- 
der Krystallplatten Winkel von =45° mit den Polarisa- 
tionsebenen der Nicol’schen Prismen bilden, so erscheint 
die eine Plattenhälfte grün, die andere roth. Für die erste 
Hälfte, deren Hauptschnitt parallel zum Hauptschnitt der 
dünneren Glimmerplatte steht, ist nämlich der Gangunter- 


schied der beiden Strahlencomponenten A+t=5 +, für 
die zweite Hälfte dagegen, deren Hauptschnitt senkrecht 
zum Hauptschnitt der dünnen Glimmerplatte steht 1-4 


=3-. Es folgt diefs aus dem von Biot*) aufgestellten 


Gesetz, wonach zwei Platten mit parallelen oder senkrech- 
ten Hauptschnitten wie eine einzige Platte wirken, deren 


1+) Fresnel, ann. d. chim. et d. phys, T.17, 1821, 9.19. 
2) Biot, traité de phys. 1816, T. IV, p. 419. uch (4 
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Dicke gleich der Summe oder Differenz der Dicken der 
über einander gelegten Platten ist. 

Jeder elliptisch polarisirte Lichtstrahl läfst sich in zwei 
auf einander senkrecht polarisirte Strahlen mit einem be- 
stimmten Phasenunterschied zerlegen, und nach Bravais 
läfst sich mit einer solchen Doppelplatte noch ein Phasen- 
unterschied von ;}; Undulation erkennen, indem die Farbe 
der einen Hälfte, für welche der Phasenunterschied durch 
den elliptisch polarisirten Strahl vermehrt wird, in bläulich 
grün oder grünlich, die der anderen Hälfte, für welche der 
Phasenunterschied vermindert wird, in das röthliche über- 
geht. Die verschiedene Färbung beider Hälften läfst sich, 
da sie dicht nebeneinander liegen, in der That sehr leicht 
wahrnehmen. 

Bringt man nun zwischen zwei gekreuzte Nicol’sche Pris- 
men gleichzeitig mit der Bravaisschen Doppelplatte ein 
rechtwinkliges Prisma, an dessen Hypotenuseufläche das 
Licht total reflectirt worden ist, so erscheint die Platten- 
hälfte, deren Hauptschnitt parallel der Reflexionsebene steht, 
röthlich, die andere Plattenhälfte grünlich gefärbt '). 

Bringt man statt eines Prisma’s ein System von zwei 
Prismen, wie es $. 2 beschrieben wurde, gleichzeitig mit der 
Doppelplatte zwischen die Nicol’schen Prismen, so dafs man 
durch den erwähnten hellen elliptischen Fleck beide Plat- 
tenhälften übersicht, so ist ebenfalls die erste Hälfte, deren 
Hauptschnitt parallel der Einfallsebene des Prismenpaares 
steht, röthlich, die zweite andere Hälfte grünlich gefärbt. 

Die Färbung ist besonders am Rande des elliptischen 
Fleckes deutlich. Sie erscheint für reflectirtes, wie für durch- 
gehendes Licht verschieden lebhaft je nach dem Winkel, 
unter welchem die Lichtstrahlen die Hypotenusenflächen 
der rechtwinkligen Prismen treffen. 

Nach dem oben gesagten ist der Phasenunterschicd der 
ersten Hälfte der Doppelplatte verkleinert, der der zweiten 


1) Schon von Brewster (Pogg. Annalen Bd. 22 1831, S. 123) und 
Fresnel (de la lumiere, supplement du systeme de chimie, Paris, 
1822 p. 133) bemerkt, ART. 
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ve Hälfte vetgröfsert worden. Da die Doppelplatte aus einem 
optisch positiven Krystalle besteht, in welchem der ordi- 
mie Strahl die gröfsere Fortpflanzungsgeschwindigkeit hat, 
so wird also durch die totale Reflexion die Strahlencom- 
ponente parallel der Einfallsebene polarisirt gegen die Strah- 
lencomponente senkrecht zur Einfallsebene polarisirt ver- 
seym, 
Ob dieser Phasenunterschied durch eine Verzögerung 
der ersten oder eine Beschleunigung der zweiten Strahlen- 
componente oder durch eine Aenderung beider hervorge- 
_ rufen worden ist, bleibt vollkommen unentschieden. Ja in 
den meisten Fällen ist es schon eine Hypothese vorauszu- 
setzen, dafs ein elliptisch polarisirter Lichtstrahl nur aus 
zwei auf einander senkrecht polarisirten Strahlen mit be- 
stimmten Gangunterschiede entstanden ist. A priori kann 
er aus beliebig vielen Strahlen mit beliebiger Polarisations- 
ebene, Phase und Amplitude entstanden seyn, in derselben 
En Weise wie eine Kraft in beliebig viele verschieden gerich- 
3 a tete Componenten zerlegt werden kann. 
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Be “4 Durch die Färbung kann man ferner wohl über Bruch- 
ee en theile einer Undulation, aber nicht über ganze Undalatio- 
nen entscheiden, so dafs der nicht blofs 


sondern auch En} +-— On seyn kann, wo einen 


scher kleiner als eine Wellenläuge A, und n eine 
ganze Zahl bedeutet. Es ist zwar nicht zu läugnen, dafs 
sich die Farben der verschiedenen Ordnungen der New- 
_ ton’schen Farbenringe, um deren Beurtheilung es sich im 
vorliegenden Falle handelt, von einander unterscheiden, ob- 
wohl die Armuth der Sprache sie mit demselben Namen 
belegt, wie diefs z, B. Brücke!) und Wertheim?) nach- 
gewiesen haben. Aber diese Färbungen werden modificirt 
durch die Dispersion des Lichtes in den von den Licht- 
strahlen durchlaufenen Medien. Sobald diese Dispersion 
nicht bekannt ist, oder aus anderen Gründen nicht berück- 


D 


1) Pogg. Ann, Bd. 74, 1848, S. 584. 
2) Ann. d. chim. T. 40, 1854, p. 180. (COL 
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sichtigt werden kann, wird die Beurtheilung von ganzen 
Vielfachen einer Undulation in dem Phasenunterschiede 
der beiden Componenten des elliptisch polarisirten Lichtes 
ungenau. 

Aus diesen Gründen kann ich mich auch mit der von 
Billet’) ausgesprochenen Ansicht über die totale Re- 
flexion nicht einverstanden erklären und werde noch öfter 
auf diese Betrachtungen zurückkommen müssen. Ueber- 
haupt wird sich zeigen, wie auch schon aus den Versuchen 
des vorhergehenden Abschnitts folgt, dafs der Vorgang bei 
der totalen Reflexion durchaus nicht so einfach ist, als man 
ihn sich bisher wohl vorgestellt hat. 

Das Ergebnifs der Versuche dieses Paragraphen läfst 
sich auch so aussprechen: 

Fällt auf die Hypotenusenflächen eines Prismenpaares 
(§. 2) geradlinig im Azimuth +-a oder — a polarisirtes 
Licht auf, so wird an der Hypotenusenfläche links oder rechts 
elliptisch polarisirtes Licht bei der totalen Reflexion in das 
erste Prisma zurückgeworfen, während ebenfalls links oder 
rechts elliptisch polarisirtes Licht durch das dünnere Me- 
dium in das zweite Prisma eintritt. 

14. 

Die eben beschriebene Methode elliptisch polarisirtes 
Licht zu untersuchen, läfst sich sehr leicht ohne Hülfe com- 
plicirter Apparate ausführen; sie hat aber den Nachtheil, 
dafs mit ihr keine genauen Messungen des Phasenunter- 
schiedes erhalten werden. Diefs wird möglich mit Hilfe 
eines sogenannten Babinet'schen Compensators, der zuerst 
von Jamin?) für derartige Messungen eingerichtet und 
angewandt worden ist. 

Der von mir benutzte Apparat war dem von Jamin 
angewandten sehr ähnlich. An den Messingröhren mit Fa- 
denkreuzen des in $. 3 beschriebenen Goniometers wurden 
auf den der Goniometeraxe abgewandten Enden zwei Ni- 
col'sche Prismen befestigt. Die Drehung eines Prismas um 


1) Billet, traité @optique physique, T. II, 1859, p. 110, $. 390. eee . 
3) Ann. d. chim. et d. phys. T. 29, 1850, p. 271. : 
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die Röhrenaxe wurde auf einem direct in halbe Grade ge- 
theilten eingelegten Silberstreifen mittelst zweier Nonien 
auf Minuten genau abgelesen. 
Auf das der Gonioweteraxe zugewandte Ende der Mes- 

_ singröhre, welche das analysirende Nicol’sche Prisma trug, 
_ konnte mit einer Hülse der Babinet’sche Compensator auf. 
_ geschoben werden, dessen Einrichtung aus der perspectivi- 
schen Ansicht Fig. 4 Taf. I und dem Durchschnitt Fig. 5 
natürliche Grölse) zu ersehen ist. 
Er: Die Hülse H ist an einem Messingstück M befestigt, in 
gr welches eine prismatische Quarzplatte P, eingesetzt ist. Vor 
2 verschiebt sich mit einem Schlitten R und einer Mi- 
| krometerschraube eine zweite prismatische Quarzplatte P,. 

: Der Prismenwinkel einer Quarzplatte beträgt 15’, und ist 
—_ bei dem Prisma P, der Schraube zu-, bei dem Prisma P, 
von der Schraube abgewandt. Beide Prismenkanten stehen 
aber senkrecht gegen die Mikrometerschraube und so, dafs 

die Begränzungsflächen des einen Prismas parallel denen 
: anderen liegen. Die Quarzplatten sind parallel der 
optischen Axe geschnitten, welche bei P, parallel, bei P, 

= zur Prismenkante steht. Die Hauptschnitte bei- 
der Platten stehen also senkrecht gegen einander. 
Die Verschiebung des Prisınas P, wird bis auf den 500%" 
Theil der Höhe eines Schraubenganges (1’ = 0"",5) genau 
A an einer Längentheilung des Messingstückes M und dem 
in 50 Theile getheilten Rande der Schraubenmutter- Trom- 
mel T abgelesen. In die Hülse H ist ein Ring geschoben, 
über dessen Basis zwei parallele Fäden F in 1™™ Abstand 
Br von einander ausgespannt sind. Der Ring wird so gedreht, 
dafs beide Fäden parallel den Kanten der Quarzprismen 
stehen. Zwischen der Hülse H und dem Messingstiick M 
Ag sind zwei Schieber S aus schwarz gebranntem Messing an- 
gebracht, die mittelst zweier kleiner Hebel 44 parallel 
der Schraube R verschoben werden können. Der Deut- 


lichkeit wegen sind diese Hebel in Fig. 5 Taf. I fortge- 


lassen. Fig. 6 zeigt die Seitenansicht eines solchen He- 
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bels. Um den Stift B, der in ein kreisförmiges Loch auf 
der Hinterfliche des Messingstücks eingesetzt wird, dreht 
sich der Hebel. Der Stift C greift dabei in einen Schlitz 
des Schiebers ein, und schiebt ihn vorwärts. Innerhalb 
der Hülse H enden die Schieber in Schneiden parallel den 
Fäden F. Sie dienen dazu, um nöthigenfalls nur zwischen 
den beiden Fäden F Licht durch die Quarzplatten gehen 
zu lassen, und so ein unnöthiges Blenden des Auges zu 
verhindern. In der perspectivischen Zeichnung Fig. 4 sieht 
man die dunklen Schneiden beider Schieber durch die _ 
Quarzplatten hindurch. 

An der Goniometeraxe wurde parallel zu derselben eine 
planparallele Platte aus Crownglas vom Brechungsexponen- 
ten 1,453 befestigt, und weilses Wolkenlicht von dersel- 
ben unter dem Polarisationswinkel in die Röhre reflectirt, 
welche das polarisirende Nicol’sche Prisma trug. Die Platte 
war so gewählt, dafs das reflectirte Licht fast ganz grad- 
linig polarisirt war. Nun wurde der Kreis, während das 
Nicol’sche Prisma auf dem Theilstrich 90° stand, so ge- 
dreht, dafs das von der Glasplatte reflectirte Wolkenlicht 
vollständig ausgelöscht war. Drehte man dann das Nicol'- 
sche Prisma auf den Theilstrich 0°, so war das durch das- 
selbe parallel der Röhrenaxe hindurchgegangene Licht in 
einer Verticalebene, senkrecht zur Goniometeraxe pola- 
risirt. 

Beide Messingröhren wurden horizontal gestellt, so dafs 
die eine Röhrenaxe in der Verlängerung der anderen lag. 
Ein Heliostat warf Sonnenlicht so auf dieselben, dafs die 
mit einer matten Glasplatte aufgefangenen Schatten der 
Fadenkreuze sich deckten. Der Kreis mit dem analysiren- 
den Prisma auf dem Theilstrich 0° wurde so lange ge- 
dreht, bis ein schwarzer Strich durch das Gesichtsfeld ging. 
Dann standen die Polarisationsebenen beider Nicol’schen 
Prismen senkrecht gegeneinander; die des polarisirenden 
Prismas in einer Verticalebene, senkrecht zur Goniometer- 
axe (im Azimuth 0°), die Polarisationsebene des analysi- 
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renden Nicol’schen Prismas parallel der Goniometeraxe (im 
Azimuth 90°). *) 

Hierauf wurde die Hülse mit dem Babinetschen Com- 
pensator auf die Messingröhre geschoben, die dieht an dem 
analysirenden Nicol'schen Prisma eine achromatische Linse 
von 95™ Brennweite trug, um die Parallelfäden F’ und 
die Prismen, des Compensators in deutliche Sehweite zu 
bringen. Um die Hauptschnitte der Quarzplatten genau 
senkrecht und parallel zur Goniometeraxe zu stellen, wurde 
die Mikrometerschraube des Compensators nahezu senkrecht 

“zur Goniometeraxe gestellt, und der ganze Compensator 
so lange mit der Hülse H gedreht, bis man beim Durch- 
blicken durch das analysirende Nicol’sche Prisma gar keine 
oder doch möglichst schwache Interferenzstreifen in den 
Quarzprismen wahrnahm. Es liefs sich diefs am besten 
beurtheilen, wenn die Schieber S aus der Hülse H heraus- 
geschoben wurden. 


15. 
Es falle nun das Sonnenlicht, nachdem es durch das 


-polarisirende Nicol’sche Prisma im Azimuth polarisirt 
worden ist, auf eine reflectirende Fläche, die an der Go- 
 niometeraxe parallel mit derselben befestigt ist. Das re- 
- flectirte Licht kanu man betrachten als bestehend aus zwei 

Componenten parallel und senkrecht zur Einfallsebene po- 

TOR (im Azimuth 0° und 90°) mit den Amplituden 

Pcos« und Ssine 

und dem Phasenunterschied 4. 

Diese Strablen gehen nun vor dem Eintritt in die Röhre 

mit dem analysirenden Nicol’schen Prisma durch den Ba- 

binetschen Compensator hindurch und treffen die Gränz- 

flächen der Quarzprismen nahezu senkrecht, so dafs das 
 Verhältnifs der Amplituden dieser Strahleucomponenten da- 


durch nicht geändert wird. 

oo 1) Die angewandten Nicol’schen Prismen hatten zwar vollkommen ebene 

Gränzflächen, doch lenkten sie die durch dieselben hindurchgehenden Strah- 

; len um 7 ab, ein Uebelstand, den alle vor mir untersuchten Nicol’- 
schen Prismen, sogar meist noch in weit höherem Grade, zeigten. 
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Mit dem Compensator hebt man den Phasenuntersehied 
4 der beiden Strahlencomponenten wieder auf. 

Er beruht auf dem schon im §. 13 erwähnten von Biot 
gefundenen Gesetz, dals zwei übereinander gelegte Kry- 
stallplatten mit senkrechten Hauptschnitten wie eine ein- 
zige Platte wirken, deren Dicke gleich der Differenz der 
Dicken beider Platten ist. 

Die auf die Prismenfläche B, C, der ersten Quarsplatte 
(Fig. 7) auffallenden Strablen treten auch wieder in. der- 
selben Richtung aus der Fläche B,C, der zweiten Quarz- 
platte aus. Die Strahlen der einen Componente, welche 
im Azimuth 0° (senkrecht zur Goniometeraxe) polarisirt ist, 
durchlaufen in der ersten Platte eine Strecke D, als extra- 
ordinärer Strahl mit der Wellenlänge A, und in der zwei- 
ten Platte eine Strecke D, als ordinärer Strahl mit der 
Wellenlänge 4,. Die Strahlen der anderen Componente 
im Azimuth 90° polarisirt (parallel der Goniometeraxe) 
durchlaufen die Strecke D, im ersten Prisma mit der Wel- 
lenlänge A, als ordinärer Strahl, und die Strecke D, im 
zweiten Prisma mit der Wellenlänge A, als extraordinärer 
Strahl. Man hat also zwei auf einander senkrecht polari- 
sirte Strahlen mit dem Phasenuntersechied = le 


1 1 IG 
4g = (D, D,) 2 


Gehen die Strahlen an einer bestimmten Stelle (zwischen 
den Parallelfäden F) durch das zweite Quarzprisma hin- 
durch, so bleibt D, constant und man kann durch Ver- 
sehiebung des ersten Prismas P, und eine passende Aende- 
rong von D, die Grifse D,—D, positiv oder negativ 
machen. 
Ist D, = D,, so ist 4p = 0; 

das bewegliche Quarzprisma steht dann auf dem Theil- 
strich. 0. 

Schraubt man nach der positiven Seite der Theilung, 
so wird D,<D,, die im Azimuth 0° (senkrecht zur Go- 
niometeraxe und parallel der Mikrometerschraube) polari- 
sirte Strahlencomponente wird gegen die im Azimuth 90° 


m 
m- 
m 
se 
ad 
zu 
au 
rw 
tor a 
ch- 
ine | 
len 
ten 
us- 
das 
sirt 
Go- 
re- | 
‚wei 
öhre 
Ba- 
ÄNZ- | 
das 
da- | 
ebene 
Strah- 
Nicol’- 
| 

4 i. 


A 


208 


polarisirte Strahlencomponente beschleunigt. Schraubt man 
nach der negativen Seite der Theilung, so wird die im 
Azimuth 0° polarisirte Strahlencomponente gegen die im 
Azimuth 90° polarisirte Strahlencomponente verzögert. 
Das zwischen den Fäden durch den Compensator hin- 
durchgegangene nicht mehr elliptisch, sondern geradlinig 
polarisirte Licht kann durch passende Drehung des analy- 
sirenden Nicol’schen Prismas in das Azimuth 9 ausgelöscht 
werden. Die Polarisationsebene der aus dem Babinet’schen, 
Compensator ausgetretenen Strahlen liegt also im Azimuth # 


und man hat 


1 


Mm 


N 
1 
Zunächst läfst man Sonnenlicht, ohne es reflectiren zu 
lassen, direct aus dem im Azimuth 45° ') stehenden polari- 
sirenden Nicol’schen Prisma auf den Babinet’schen Com- 
pensator und das im Azimuth 45° stebende analysirende 
Nicol’sche Prisma fallen. Der Compensator wird auf den 
Theilstrich 0 geschraubt, so dafs die Dicken der Quarz- 
platten zwischen den Parallelfaden gleich grofs sind. Der 
Phasenunterschied A, ist dann 0. Das durchgegangene Licht, 
gradlinig im Azimuth 45° polarisirt, wird durch das analy- 
sirende Nicol’sche Prisma ausgelöscht, und man sieht zwi- 
schen den Fäden einen schwarzen Streifen. Interferenz- 
streifen derselben Art müfsten auch an den Stellen der 
Quarzprismen auftreten, wo J,==2n oder einem gan- 
zen Vielfachen dieser Gröfse wird. Da jedoch der Pha- 
senunterschied A, bei demselben Werthe D,—D, verschie- 
den ist für die verschiedenfarbigen Strahlen, und um so 


1) Die Kreistheilung der Nicol'schen Prismen liegt für beide auf der der 
Goniometeraxe abgewandten Seite. Laufen die Zahlen bei beiden, wie 
gewöhblich, im Sinne eines Uhrzeigers, so hat man zu berücksichtigen, 
dafs sie auf die Richtung des Lichtstrahles bezogen in entgegengesetztem 
Sinne laufen. Das polarisirende Nicol’sche Prisma mufs also auf —45° 
gestellt werden um im positiven Azimuth + 45° und senkrecht zum 
analysirenden Nicol’schen Prisma zu stehen, 
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dunklen Interferenzstreifen für verschiedene Farben an ver- __ 
schiedene Stellen der Quarzprismen. Dadurch entstehen 
farbige Interferenzstreifen, die ihre rothe Seite dem cen- 
tralen Streifen, der fiir alle Farben gleichgelegenen Mini- 
malstelle bei D)—D,=0, zuwenden, und um so breiter 
werden, je mehr sie von demselben entfernt sind. - 

Durch Verschieben des beweglichen Prismas P, nach 
der einen oder anderen Seite um eine an der Theilung 
abgelesene Anzahl Schraubengänge (a, a,.. oder a_,a_,..) 
kann man es nun dahin bringen, dafs ein solcher seitlicher — 
Interferenzstreifen zwischen den Parallelfäden des Compen- 
sators erscheint. 

Dreht man das analysirende Nicol’sche Prisma auf — 45°, 
so dafs es parallel dem polarisirenden steht, so verschwin- 
den die alten Interferenzstreifen und es erscheinen neue an 
den Stellen, wo der Phasenunterschied der beiden Strahlen- 
componenten > oder ein ungerades Vielfache davon be- 
trägt. Durch Schrauben des Compensators um a,a,.. oder 
a_,@_,... Revolutionen kann man auch diese Interferenz- 
streifen in der Mitte zwischen den Parallelfäden erscheinen 
lassen. Die abgelesenen Schraubengänge a, a, etc. müssen 
eigentlich, wenn die Quarzprismen ganz vollkommen gear- 
beitet sind, durch dieselbe Zahl a theilbar seyn, und man ~ 
miifste haben: 


wo a eine Verschiebung des Sun ist, die den u 
der Mitte zwischen den Parallelfäden hindurchgehenden 


Strahlen einen Phasenunterschied =< ertheilen würde. 


Wegen der Unvollkommenheit der Prismen sind jedoch die 
Werthe von a, wie sie sich aus den verschiedenen Beob- — 
achtungen von a, a... ergeben, um einige Hundertel eine 
Schraubenganges verschieden. 
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Die Länge a hängt von dem Winkel der Quarzpris- 
men ab, und ist um so gröfser, je kleiner dieser ist. Bei 
dem, von mir benutzten Compensator war a etwa 3"",5. 
Es ist nicht rathsam, diesen Werth gröfser zu machen, 
weil damit die Breite des dunklen Streifens zwischen den 
Parallelfaden und die Ungenauigkeit der Einstellung zu- 
nimmt. Ferner wächst mit der Gröfse a auch die Breite 
der ‚seitlichen farbigen Interferenzstreifen, was besonders 
bei weifsem Lichte die Bestimmung der Grölsen a, a... 
ungenau macht, die sich selbst bei ziemlich homogenem 
Lichte nur bis auf 0,2 oder 0,1 eines Schraubenganges 
genau bestimmen lassen. Aus diesem Grunde ist es auch 
vorzuziehen, die Gröfse a mit Hülfe von a, a_, und nicht 


mit: Hülfe von a,a_,... zu bestimmen, zumal für die fol- 


genden Untersuchungen immer eine Anzahl Schraubengänge 
kleiner als a, oder a_, benutzt werden wird. 

Die durch die Gleichung (2) gegebene Gröfse 4, wurde 
nun durch r an der Theilung abgelesene Schraubengänge 
gemessen, Sie wächst proportional mit r, und man hat also 


Die Constante C bestimmt sich aus dem Werthe r=a,, 
für welchen 4, der Werth x annimmt. Man hat dann aus 
‘ Gleichung (3) und (4) 
a=(Ca=(.2a. 
‘ Aus dieser Gleichung den Werth von C und fiir den Pha- 
; senunterschied 4 den entsprechenden Gangunterschied 3 der 
Strahlen eingeführt, giebt 


i= ——. 


Für negative Werthe von r wurde zur Berechnung von 0 
der Werth a= benutzt. 


ee z Da die Wale von a mit der Farbe des angewandten 


Lichtes sich änderten, so ist über jeder Versuchsreihe der 
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betreffende Werth von a, der zur Berechnung von ö ge- 


s- 

ei dient hat, angegeben. 

5. Dafs der beschriebene Compensator wirklich die im Vor- 

nm, bergehenden beschriebene Einrichtung hatte, wurde durch 

en eine dünne Glimmerplatte von } Undulation bestätigt, die 

u- wit dem Hauptschnitte im Azimuth 0° senkrecht gegen die 

ite durch das analysirende Nicol’sche Prisma hindurchgegange- 

ers nen Strahlen eingeschaltet wurde. Man mufste dann den 

wt Compensator um etwa 7 Revolutionen nach der negativen 

em Seite der Theilung drehen, um den dunklen Streifen zwi- 

zes schen die Parallelfäden zurückzuführen. 

ich Eine andere Methode war folgende. Durch einen Spalt 

cht fiel Sonnenlicht horizontal auf zwei Billet’sche Halblin- 

fol- sen"), die dann neben einander zwei reale Bilder des Spal- 

age tes in den conjugirten Brennpunkten entwarfen. Diese bei- 
den realen Bilder des Spaltes L und R liefs ich nun zu 

rde beiden Seiten der vertical gestellten Parallelfäden auf den 

nge Babinet’schen Compensator fallen. In 1" oder 2” Ent- 

lso fernung hinter dem Compensator wurden die dadurch er- 
zeugten Interferenzstreifen mit einer Lupe und einem Ni- 

"N col’schen Prisma beobachtet. Sie bestanden nach den Fres- 

: ly; nel’-Arago’schen Interferenzgesetzen ?) aus zwei Syste- hr 

aus men auf einander senkrecht polarisirter Interferenzstreifen. 
Bezeichnet man die ordinären und extraordinären Strahlen 
beider realen Bilder durch den unteren Index o und e, so 

Pha- rührte also das eine System von L, und R,, das andere a 

tder von L, und R, her. Es fand sich nun, dafs das erste Sy- 

- stem, auf der Seite der Mikrometerschraube und dem durch 
oan einen Taster bestimmten dünneren Ende des beweglichen 


andere System eine Polarisationsebene parallel zur Rich- 
tung der Mikrometerschraube hatte. Daraus folgt, dafs die b 
optische Axe des Prismas P, parallel, des Prismas P, senk- — 


Prisma’s P, gelegen, eine Polarisationsebene senkrecht, das 
recht zur lag, wenn man erwägt, daß 


1) Ann. de chim. et de phys. (3) t. 64, 1862, p. 385. 
e der 2) Ann. de chim. et de phys. (2) ı. 10, 1819, p. 297. 
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im Quarz der ordinäre Strahl die gröfsere Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit hat. 

Durch diese beiden Methoden ist man im Stande einen 
Compensator zu untersuchen, dessen Construction unbe- 
kannt ist *). 

Schliefslich will ich noch bemerken, dafs die am Schlufs 
des §. 13 erwähnten Mängel der Bravais’schen Doppel- 
platte sich der Natur der Sache nach auch bei dem Babi- 
net’schen Compensator wiederfinden. 

16. 

An der Goniometeraxe wurden die beiden rechtwink- 
ligen Prismen von Flintglas mit ebener und convexer Hy- 
potenusenfläche befestigt. Die durch das polarisirende Ni- 
col’sche Prisma im Azimuth @ polarisirten Sonnenstrahlen 
fielen unter einem Winkel J auf die Hypotenusenfläche 
des ersten Prismas auf, der in der oben ($. 4) angegebenen 
Weise bestimmt wurde, 


1) Bei der Beschreibung dieses Instruments bin ich etwas ausführlicher 


gewesen, weil ich, ohne seine Vorzüge bestreiten zu wollen, glaube, 
dafs im Allgemeinen seine Empfindlichkeit und Genauigkeit weit über- 
schätzt werden. 


An den von Dubosgq in Paris angeblich nach dem Muster des Ja+ 
min’schen Origivalapparates construirten Instrumenten ist ebenfalls eine 
Linse gwischen analysirendem Nicol’schen Prisma und dem Compensator 
angebracht, während Jamin von einer solchen Linse in seinen Abhand- 
lungen nichts erwähnt. Er gebraucht freilich für die die Nicol’schen 
Prismen tragenden Röhren abwechselnd (Ann. de chim. et de phys. 
€. 31, 1851, p. 170) den Ausdruck tube de cuivre und lunette. Die- 
ser letztere scheint Beer in seiner »Eioleitung ie die höhere Optik« 
p. 136 sqq. veraplafst zu haben von Fernröhren zu sprechen, an denen 
die Nicol’schen Prismen und der Compensator angebracht seyen; eine 
Einrichtung, die ich durchaus nicht verstehen kann. Ein grofser Uebel- 
sand des Apparates, ist freilich die Ungenauigkeit, die in der Bestim- 
mung des Einfallswinkels der vefectisten Lichtstrahlen bleibt, und die 
ich vergeblich durch Anwendung von Linsen oder Linsensystemen zu ver- 
meiden gesucht habe. Die Brechung des Lichtes in den Linsen bringt 
nämlieh eine Drehung der Polarisationsebene hervor, die so störend 
wirkt, dafs der dunkle Streifen zwischen den Parallelfäden des Com- 
pensators undeutlich wird, und ich gezwungen worden bin, diese Einrich- 
tung wieder aufzugeben. 
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Nach dem Durchgange durch den hellen elliptischen 
Fleck gelangte das Licht durch den Babinet’schen Compen- 
sator, das analysirende Nicol’sche Prisma und ein rothes 
Glas, das Licht von der Brechbarkeit der Fraunhofer’schen 
Linie D hindurchliefs, ins Auge. Der Compensator wurde 
um r Schraubengänge und das analysirende Nicol’sche Prisma 
um den Winkel # gedreht, bis der schwarze Streifen zwi- 
schen den Parallelfäden des Compensators erschien. 

Ist i der Winkel unter dem die Strahlen (Fig. 1 Taf. I) 
die Kathetenfläche AB des ersten Prismas treffen, der dazu 
gehörige Brechungswinkel i,, so werden die Amplituden 
der beiden Strahlencomponenten senkrecht und parallel zur 
Einfallsebene polarisirt nach der Brechung durch die Ka- 
thetenfläche AB des ersten Prismas, dem Durchgange durch 
den hellen elliptischen Fleck und der Brechung durch die 
Kathetenfläche A, B, des zweiten Prismas in dem Verhält- 


sin @ cos @ cos (i — 
S sin « P cos @ cos # — i,) 
Ssin « P cos cos (i — i,) cos (if, — 4) 


Dabei werden die von Fresnel') theoretisch abgeleiteten. 
und von Brewster”) durch Beobachtungen geprüften 
Formeln über die Aenderung der Amplituden geradlinig 
polarisirter Lichtstrahlen durch Brechung als richtig ange- 
nommen. 

Nach der Gleichung (1) § 11 ist dann das Verhiltnifs 
der beiden Amplituden =tg oder 


Vorausgesetzt wird dabei, dafs bei dem Durchgange durch 
den Raum zwischen den Hypotenusenflächen beider Pris- 


men die Amplitude I der Strahlencomponenten parallel 


1) Ann. de chim. et de phys, (2) XVII, 1821, p. 312, XXIX, 1825, 
p- 180 sqqg., auch Pogg. Ann. XXII. Vergl. Neumann, Ueber die 
Reflexion und Brechung des Lichtes an der Gränze zweier vollkommen 
durchsichtiger Medien. Abhandl. der Berl. Acad. 1835, S. 6 sqq. 

2) Phil. trans, 1830, J, p. 133, auch Pogg. Ann. Bd. XIX, S. 281. 
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und senkrecht zur Einfallsebene (im Atinuth 0° und 90°) 
polarisirt, die Werthe S und P annimmt. Das Verhältnifs 
beider Amplituden ist dann 

t enh 


Diese Gleichung gilt auch noch fiir das Licht, das von der 
Schicht zwischen den beiden Hypotenusentlichen in das 
erste Prisma zuriickgeworfen und nach dem Durchgange 
durch die Kathetenfläche AC mit dem Babinet’schen Com- 
pensator und dem analysirenden Nicol’schen Prisma auf- 
gefaugeiı worden ist. Man übersieht nämlich aus Fig. 1 
Taf. I sofort, dafs die Flächen A, B, und AC unter dem- 
selben Winkel i, von den durch die Hypotenusenfli- 
chen hindurchgegangenen oder reflectirten Strahlen getroffen 
werden. 

Der Gangunterschied beider Strahlencomponenten er- 


giebt sich aus Gleichung (5) §. 15 in Bruchtheilen einer 


Viertel- Wellenlänge Ay 
4 


(2) 409 oy aie ©, 


Dabei ist ö positiv gerechnet (vergl. $. 15), wenn die pa- 
rallel zur Einfallsebene polarisirte Componente gegen die 
senkrecht zur Einfailsebene polarisirte Componente vor- 
aus ist. 

Bei der Rechnung liefs ich mich durch andere Versuche 
über gewöhnliche Reflexion leiten, auf welche ich später 
zurückkommen werde. Diese ergeben, dafs von dem Ein- 
fallswinkel 0° aus, wo der Phasenunterschied beider Strah- 
lencomponenten 0 seyn mufs, mit wachsendem Einfallswin- 
kel der Phasenunterschied continuirlich zunimmt und bei 


dem Gränzwinkel der totalen Reflexion — — he 


trug für alle in den folgenden Tabellen erwähnten Fälle. 

Man erhält nun für das durch die verschiedenen Stel- 
len des elliptischen Fleckes hindurchgegangene Licht ver- 
schiedene Werthe von r und 9. r ist am Rande des ellip- 
tischen Fleckes am gröfsten, wo auch die Aenderungen, die 
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8 wit wachsendem Einfallswinkel erleidet, am auffallend- 
sten sind. 

Der dunkle Streifen im Compensator hatte zwei sym- 
metrische Hälften, die in der kleinen Axe des elliptischen 
Fleckes zusammenstiefsen, und zeigte etwa eine Form wie 
Fig. 8 Taf. I angiebt. Die punktirte Linie bedeutet dabei 
die grofse Axe des elliptischen Fleckes. Aus der Gestalt 
dieses Streifens läfst sich schon übersehen, dafs der Pha- 
senunterschied nicht proportional der Dicke der durchstrahl- 
ten Schicht zwischen den Hypotenusenflächen zunimmt. 

Um Doppelbrechung des Glases durch Compression zu 
vermeiden, durften die Hypotenusenflächen der Prismen nicht 
zu stark aufeinander geprefst werden, und selbst, wenn 
diefs geschah, blieb in den meisten Fällen noch eine dünne 
Luftschicht an der Berührungsstelle der Flächen zurück. 
Es ergab sich diefs daraus, dafs das durch diese Berüh- 
rungsstelle hindurchgegangene Licht elliptisch polarisirt war, 
und dafs diese elliptische Polarisation verschwand, wenn, 
obne den Einfallswinkel der auffallenden Strahlen zu än- 
dern, Wasser zwischen die Hypotenusenflächen gebracht 
wurde, so dafs wieder das Licht mit gewöhnlicher Bre 
chung durch die Schicht zwischen den Hypotenusenflächen 
hindurchging. Es würde demzufolge nicht möglich seyu 
zwei Körper zur vollkommnen Berührung zu bringen. 

Die folgenden Tabellen enthalten in der ersten Spalte 
unter J den Winkel, unter welchem die Strahlen auf die 
Hypotenusenfläche des ersten Prismas auffielen, in der zwei- 
ten und dritten Spalte, die für verschiedene Einfallswinkel 
beobachteten Werthe der Gröfsen r und 3. Dieselben sind 
das Mittel aus mehreren Bestimmungen bei positiven und 
negativen Werthen «= 45°. Die vierte und fünfte Spalte 
enthalten die mit Hülfe der Gleichungen (1) und (2) be- 
rechneten Werthe von k und 0, letztere in Bruchtheilen 
einer Viertel- Wellenlänge. Dabei sind die Beobachtungen 
angeführt, sowohl für die dünnste Stelle der Schicht zwi- 
schen den Hypotenusenflächen, wenn das Licht durch die 
Mitte des hellen elliptischen Fleckes hindurchgegangen war, 
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als auch fiir die dickste Stelle des diinneren Mediums, durch 
a welche das Licht noch hindurchging am Rande des hellen 
_ elliptischen Fleckes. Die Beobachtungen am Rande dessel- 
ben beziehen sich also auf Dicken des dünneren Medium, 
die bei verschiedenen Einfallswinkelu verschieden grofs 
waren. 
Die zur Berechnung von %k benutzten Werthe von i 
oo i, sind der Raumersparnifs wegen nicht mit angegeben, 
da sie sich aus den Werthen von J, und dem bekannten 
 Brechungsexponenten des Glases mit Hiilfe der Gleichung (1) 
4 §. 4 leicht bestimmen lassen. 
XIa. Flintglas- Luft, Isa 
(Bei totaler Reflexion durch das dünnere Medium hindurchgegangenes 
Licht, ) 
u = 1,6160 (38° 14’) 
a= 7,177 a == 45° 


Mitte Rand 

Ye J 

B | r | | k | 
| | | 
| | 


| 

2'080 /59° | 1,655|—0.290] , 
1,954 |62 1,879 | —0,272 |—0,300 |68° 20°) 2,504 | 0,042 
2,074 |58 1,648 |—0,289] 1,071 68 13) 2,491) —0,149 
4 1,838 | 0,379 2,356 66 24| 2,281 | —0,328 
7 54| 1,589 0,399 2,885 64 3| 2,049| — 0,402 
50 | 1,527 —0,379| 2,366 62 30| 1,917 —0,399 
29 | 1,507 |— 0,394 3.368 '61 1,817 | —0,469 
19) 1,444 |—0,437 3,742 60 1,741 | —0,521 
2) 1,378 |—0,470] 4,002 47 1,557 | —0,558 
3l 258 |—0,509| 4.264 52 1 —0,594 
15| 1,120 |—0,526] 4.320 48 33| 1,132| —0,602 
35 | 1,133/—0,550| 4,425 147 34| 1,093, —0,617 
54| 0.067|—0.581| 4.520 46 40| 1,059 | —0,630 
58 | 0,997 |-0,554| 4,156 45 21| 1,011| —0,579 
34 | 0,383 |—0,596 | 4,560 41 46| 0,889 | —0,635 
32| 0,701 /—0,559| 4,031 35 36) 0,703 | —0,562 
26 | 0,562 —0,463| 3,320 /31 0,581 | —0,463 

26 | | ‚407 | 


Wurde in in das erste Flintglasprisma mit ebener Hy- 
potenusenfläche zurückgeworfene Licht untersucht, welches 
an einer vom Berührungspunkte der beiden Hypotenusen- 
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flächen möglichst entfernten Stelle total reflectirt worden 
war, so ergab sich Folgendes: 
x1b.') Flintglas-Luft. 
Total reflectirtes Licht. 
= 1,6160 (38° 14’) 
olf on a= 7',177 a == 45° 


reflectirt durchge- 


gangen 
ö beob. | #berechn. ö beob. 
| A 
1,013 | —2,117 


0,983 | —2,248 
1,009 | —2,334 
1,007 | —2,425 
1,001 | —2,442 
1,008 | —2,484 
1,004 | —2,528 
1,012 | —2,549 
1,002 | —2,588 
1,030 | —2,610 
1 — 2,624 
1,008 | —2,625 
1,008 | —2,606 | 
0,998 | —2,588 
0,992 | —2,519 
0,984 | —2,446 
0,995 | —2,353 


Die Bedeutung der Zablen in den ersten fünf Spalten 
der vorhergehenden Tabelle ist dieselbe, wie früher. Die 
sechste Spalte enthält den Werth von 3, wie er sich mit- 
telst der von Fresnel*) gegebenen Formel 


é 2u? sio* J birth 


berechnet. Daneben stehen der Vergleichung wegen die 
Werthe von ö für Licht, das durch den Rand des ellipti- 
schen Fleckes hindurchgegangen ist. Man übersieht sofort, 
dafs diese Werthe von ö in der letzten Spalte der vor- 


1) Vergl. die Bemerkungen $. 13. 
2) Ann. de chim. et de phys. t 29, 1525, p. 183. Vergl. das Ende des 
$. 18. 


rch 
len 
sel- 
um, 
-ofs 
n 
en, | 
J | r | ß | 
| 
* r | 
38° 13° | 0,840 | 45° 33° j 
38 24 — 2,147 | —0,042 
38 50 | 1,780 | 44 39 -2,252 | —0,149 7 
39 27 | 24 | 45 22 -2,342 | —0,328 
Le 40 3 | 3047 | 45 17 -2,400 | —0,102 
un 40 40 | 3,170 | 45 6 2,446 | —0,399 
sa 41 18 | 3,476 45 16 —2,479 | —0,469 1 
| 4155 | 3,790 | 45 9 _2,507 | —0,521 
43 8 | 390 | 45 21 ~2,542 | —0,558 
hae 45 4,222 | 45 4 12,574 | —0,594 
46 52 | 4,379 | 45 52 2,588 | —0,602 
3 47 28 | 4,480 | 45 1 2,588 | —0,617 a 
— 48 5 | 4,486 | 45 15 2,590 | —0,630 
48 42 | 4350 | 45 16 —2,589 | —0,579 
4 61 10 | 4220 | 45 4 —2,580 | —0,635 
042 57 13 | 3,726 | 45 19 —2,523 | —0,562 d 
149 63 1] 3200 | 45 48 _2,447 | —0,463 
328 68 26 | 2,530 | 47 18 —2,366 ' u 
), 402 
),399 
),469 
521 
),558 
),594 
»,617 
0,630 5 
0,579 
0,635 
0,562 
0,463 
r Hy- 
usen- 
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stehenden Tabelle sich von den Werthen derselben Gröfse 3 
für reflectirtes Licht nur durch die Gröfse 2 vor dem Komma 
unterscheiden, d. h. dafs die Gröfsen ö um eine halbe 

Wellenlänge verschieden sind. 

_ Die Uebereinstimmung des Ausdrucks (3) mit dem Ver- 
such hat für total reflectirtes Licht schon Jamin') nach- 
_ gewiesen mit einer der hier angewandten ähnlichen Me- 
 thode. 

Es ist aber dabei zu berücksichtigen, dafs die Ober- 
fläche des Glases Aenderungen erleidet, auf die schon Aug. 
Seebeck”) aufmerksam gemacht hat. Diese Oberflächen- 
_ Aenderungen lassen sich sehr schwer übersehen, da sie zum 
Theil in einer Condensation von Luft, zum Theil auch in 

einer Condensation von Wasser auf der Glasoberfläche zu 

bestehen scheinen, wie ich diefs früher bei vielen festen 

_ Körpern gezeigt habe °) und wie es in neuerer Zeit durch 
Beobachtungen von Magnus‘) nach einer ganz anderen 

Methode bestätigt worden ist. 

In der Tabelle XVII §. 22 finden sich Beobachtungen 
an demselben Flintglasprisma, bei denen sich eine gröfsere 
_ Uebereinstimmung zwischen den beobachteten und deu nach 

Gleichung (3) berechneten Werthen des Phasenunterschie- 

des für total reflectirtes Licht zeigt. Das Prisma war kurz 
vor diesen letzteren Beobachtungen nach vorhergegangener 
sorgfältiger Reinigung, wie sie gewöhnlich stattfand, längere 

Zeit in reinen Alkohol gelegt und mit einem reinen leine- 

nen Tuche abgerieben worden, wodurch die Verunreini- 

_ gungen der Oberfläche entfernt worden waren. 

4 In manchen Fallen reicht diese Reinigungsmethode nicht 
aus, und man würde die Oberflächen neu schleifen und po- 
 liren müssen, um ganz reine Oberflächen zu erhalten. 

Aehnliche Beobachtungen, die über total reflectirtes 


1) Ann. de chim. et de phys. t. 30, 1850, p. 257 sqq. 
2) A. Seebeck, Observationes de corporum lucem simpliciter refrin- 
: gentium angulis polarisationis diss. Berolini 1830, p. 42. 

3) Aon. Bd. 108, 1859, p. 326. 
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Licht an frisch” polirtem Crownglas angestellt wurden und 
sich in Tabelle XVI $. 22 zusammengestellt finden, ergeben 
ebenfalls eine gute Uebereinstimmung der beobachteten 
und berechneten Werthe von 0. 


17. sack 


Legte man die beiden Flintglasprismen so übereinander, 
dafs sich nur die rechte Hälfte der Hypotenusenfläche des 
ersten Prismas über der linken Hälfte des zweiten Prismas 
befand (vergl. Fig. 10 Taf. I), so liefs sich in den Wer- 
then von r und ? kein Unterschied finden, mochte das 
Licht total reflectirt worden seyn an einer Stelle der Hy- 
potenusenfläche mit einer Luftschicht von wenigen Wel- 
lenlängen Dicke darunter (zwischen den Hypotenusenflä- 
chen beider Prismen) oder an einer Stelle, unter der eine 
Luftschicht von unendlicher Dicke sich befand. 

Liefs man das Licht auf einer Stelle der ebenen Hypo- 
tenusenfläche in das erste Prisma zurück reflectiren, wo 
der dunkle elliptische Fleck erschien, so hatte der dunkle 
Streifen im Babinet’schen Compensator die Gestalt Fig. 8 
Taf. I wie für das durchgegangene Licht. Die dabei beob- 
achteten Werthe von r und @ waren um so kleiner, je 
näher die betreffende reflectirende Stelle der Berührungs- 
stelle der beiden Hypotenusenflächen lag. 

Die Einstellung des analysirenden Nicol’schen Prismas 
und des Compensators wird jedoch für das Licht, das von 
dem dunklen elliptischen Fleck reflectirt worden ist, da- 
durch erschwert, dafs die nebenliegenden Stellen der Hy- 
potenusenfläche sehr viel mehr Licht reflectiren. 

Es gilt diefs alles, wie hier gleich im Voraus erwähnt 
werden mag, auch für den Fall, dafs Wasser zwischen die 
Hypotenusenflächen der Prismen gebracht wird, oder dafs 
statt der Prismen von Flintglas solche von Crownglas an- 
gewandt werden (vergl. $. 20). 

Wurden die beiden Flintglasprismen lose aufeinander 
gelegt, und dann mit einem Paar Kitttropfen an einander 
befestigt, so ergaben die Beobachtungen über das Licht, 
das von der dünnsten Stelle der Luftschicht zwischen den 
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Hypotenusenflächen durchgelassen oder reflectirt wurde, 
folgende Resultate. Die Bezeichnungen sind dieselben wie 
7. | pun 
Xle. Flintglas- Luft. 


(Bei totaler Reflexion durch eine dünne Luftschicht hindurchgegangenes 
und reflectirtes Licht. ) 


u = 1,6160 (38° 14’) 
mb ui a= 7.177 a — 45° ar) 


a} durchgegangen reflectirt 
“4 
| r | ß 


| a | | 
38° 50} 1,700 55° 1,437| 0.237] 1.700 |30° 21. 0,583| _2,237 
39 27| 1.940 56 49| 1,524'—0.270| 11512 |32 34 | 2.211 
8] 2,220 |55 32) 1,453 —0,309 40 15 — 2,288 
55| 2,610 153 43| 1,361 |—0,364 40 16| — 2,362 
8| 2,820 153 1,330 |—0,393 44 28 _2,393 
3,245 51 1,253 0,452 43 39| 0,954 | — 2,408 
5| 3,840 46 1,056 |—0,535 45 41 —2;529 
10| 3,584 143 0,937 |—0,499| 3.700 |43 58| 0,960 | —2,516 
13] 3,460 |35 0,712 |—0,481 | 3,500 |47 45 2,488 
| 3,000 |32 0,602 0,418] 2,720 47 50 —2,379 


Man sieht, wie auch hier wieder der Phasenunterschied 6 
für reflectirtes und durchgegangenes Licht sich nur durch 
die 2 vor dem Komma, d. bh. um eine halbe Wellenlänge 
unterscheiden. Im durchgehenden Licht hat die Compo- 
nente senkrecht zur Einfallsebene polarisirt die gröfsere 
Amplitude, wenn im reflectirten Licht die Componente pa- 
rallel zur Einfallsebene polarisirt die gröfsere Amplitude 
hat, und umgekehrt. 

Es folgt aus diesen Versuchen, dafs auf die Eigenschaf- 
ten des total reflectirten Lichtes Stellen des dünneren Me- 
diums von Einflufs sind, die sich in merklicher Entfernung 
von der Gränzfläche beider Medien befinden. Der Phasen- 
unterschied nimmt mit der Dicke der Schicht unter der Gränz- 
fläche zu und nähert sich mit wachsender Dicke einem Maxi- 
mum, das durch die von Fresnel angegebene Gleichung (3) 
ausgedrückt wird. 
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enstisws meh bao 

Es ist bei der Beurtheilung dieser Tabellen zu beach- 
ten, dafs für durchgegangenes und reflectirtes Licht bei 
der angegebenen Compensatorstellung bei einem positiven 
Werthe von « (vergl. Anm. $. 15, S. 208) auch ein posi- 
tiver Werth von 7 am Kreise des analysirenden Nicol’schen 
Prismas abgelesen und auch in den Tabellen aufgeführt 
worden ist. Für reflectirtes Licht wird bei dem Einfalls- 
winkel 0°, wo beide Strahlencomponenten sich gleich ver- 
halten müssen, bei einem positiven Werth von « (vergl. 
Anm. §. 15) ein negativer Werth von # gefunden. Die Po- 
larisationsebene des reflectirten Strahles ist dieselbe, wie die 
des einfallenden, aber die Kreistheilungen der beiden Ni- 
col’schen Prismen liegen jetzt beide nach derselben Seite, 
nämlich beide dem Heliostaten zugewandt. Mit wachsen- 
dem Einfallswinkel wächst der Gangunterschied beider Strah- 


lencomponenten von 0° bis —< welchen letzteren Werth 


er bei dem Gränzwinkel der totalen Reflexion erreicht. 
& nimmt dabei zuerst ab und später wieder zu, und man 
liest für einen Einfallswinkel = diesem Gränzwinkel an der 
Kreistheilung einen negativen Werth 8 ab (wenn man von 
dem Einflufs der Brechung durch die Kathetenflächen ab- 
sieht), der gleich dem Werthe « ist, und am Compensator 
einen Werth r=?2a. Analysirendes und polarisirendes 
Nicol’sches Prisma stehen dann parallel zu einander. 

Läfst man das Licht nicht durch den Compensator ge- 
hen, oder schraubt den Compensator auf 0, so fällt eben- 
falls geradlinig polarisirtes Licht auf das analysirende Ni- 
col'sche Prisma. Man mufs dasselbe aber in das durch 
+ der Kreistheilung bestimmte Azimuth stellen, um den 
schwarzen Streifen zwischen den Parallelfäden des Com- 
pensators erscheinen zu lassen. Da nun bei der Aende- 
rung des Einfallswinkels auch gleichzeitig, während der 
Compensator von U bis r==2a geschraubt wird, der re- 
flectirte Strahl entgegengesetzte Richtung annimmt, so wird 
das Vorzeichen von # 2Mal geändert, einmal durch die 
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Richtungsänderung des Strahles und dann zweitens durch 
den Gangunterschied —i der beiden Strahlencomponen- 


ten. Mit anderen Worten, das Vorzeichen von / bleibt 
ungeändert, und die Polarisationsebene des einfallenden 
Strahls fallt mit der des reflectirten zusammen. 

In der Tabelle X16 mülsten also eigentlich unter r 
Werthe stehen, die um 2a= 14',354 gröfser wären, als 
die angeführten Zahlen, und die Werthe von @ mit negati- 
vem Vorzeichen, da ja das Azimuth @ (vergl. Anm, $. 15), 
positiv gerechnet wurde, wenn es an der Kreistheilung des 
polarisirenden Nicol'schen Prismas negativ abgelesen war. 
Der Genauigkeit der Beobachtungen wegen habe ich es 
aber vorgezogen eine kleinere Anzahl Schraubengänge r 
und positive Werthe von # abzulesen, und auch in den 
Tabellen aufzuführen. 

Aus dem eben angeführten ergiebt sich auch der Grund 
weshalb ich in der Tabelle XIb zu den Werthen von 0 
(ausgedrückt in Viertel- Wellenlängen) wie sie aus der 
Gleichung (3) des vorigen Paragraphen folgen, noch zwei 
Viertel- Wellenlängen zugezählt, also vor dem Komma die 
Ziffer 2 statt 0 gesetzt habe. 

Wenn daher aus theoretischen Gründen die Zahlen- 
werthe ö für reflectirtes und durchgehendes Licht in jenen 
Tabellen sich durch die 2 vor dem Komma unterscheiden, 
so verhalten für den Versuch doch beide Lichtmengen sich 
vollkommen gleich. Damit in Uebereinstimmung beobach- 
tet man (vergl. $.9) bei derselben Lage des analysirenden 
Nicol’schen Prismas auch dieselbe Farbe der Bravais’schen 
Doppelplatte, sowohl für das bei der totalen Reflexion 
eingedrungene, wie für das zurückgeworfene Licht. 


19, 
Wurde zwischen die Hypotenusenflächen der Flintglas- 
_ prismen Wasser gebracht, und eine Reihe von Beobach- 
tungen wie bei einer Luftschicht zwischen den Hypotenu- 
senflichen in §. 12 angestellt, so ergaben sich folgende in 
Tabelle XII zusammengestellten Resultate. 
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(Bei totaler Reflexion durch das dünnere Medium hindurchgegangenes m 
Licht.) 
=) u = 1,2096 (55° 46’). 
a=7177. «== 45% 
Mitte 
: 
r ß k d r 


55° 0.440 145° 55. 1,018 , 
56 21 0.453 46 12| 1.027 _0.063| 0,547 54 
56 37] 0,400 45 54 1,015 _0,056| 0,871 |54 
57 0.470146 11| 1023 _0.065| 1.085 54 
60 101 0,605 146 19| 1.017 | 0.084] 1.530 |50 
63 1] 0,760146 36| 1.013 —0,106| 1,757 147 
68 26| 1,458 41 53| 0.915 —0,203] 1,514 |45 5: 


r 
i (Total reflectirtes Licht.) 
reflectirt derhge- 
J ß k gangen 
ö beob ö ber. ö beob 
| 
Pa * r ry 7 2 
55° 43’ 0,050 45° 57° 1,019 —2,007 | —2 7 
56 2 | 0,290 | 45 23 | 0,999 | —2,040 | —2,110 | — 0,076 


56 37 | 0,700 | 45 3 | 0,985 | —2,098 | —2,117 | —o,121 

57 13 | 0,904 | 45 47 | 1,009 = 23126 | 5 

60 10 | 1,406 | 46 2 | 1,006 | —2,196 

63 1 | 1,590 | 46 33 | 1,010 | —2,222 | —2,239 | — 0,245 

68 26 1,396 | 47 31 1,003 | — 2,194 | — 2,228 | — 0,211 

69 28 | 1,312 | 47 57 | 1,008 | —2,183 | — 2,221 ig 


Die Bezeichnungen sind dieselben wie in §. 12. ee 
Die Flintglasprismen wurden dann gereinigt, wieder zu- 
sammengelegt, und Terpenthinöl zwischen die Hypotenusen- 
flächen gebracht. Die erhaltenen Beobachtungen sind in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


| 
| 
), a 
1,358 | —0,076 
1,395 | 0,121 
1,359 | —0,151 
1,172 | —0,213 
1,031! —0,245 
0,949 | —0,211 
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XIlla. Flintglas- Terpenthin. 


(Bei totaler Reflexion durch das dünnere Medium hindurchgegangenes 


Licht.) 
u = 1,0911 (66° 25'). 
2! 
@ == 7°,177 = 45° 
Mitte Rand 
ß | k | r ß k 
| i 
r | 7 r é 
66° 364 0,378 51° | 1,153 0,053] 0,420 |51° 26. 1,171 | —0,058 
66 49| 0,576 |51 37‘ 1,176|—0,080] 0,400 |50 7) 1,115| —0,056 
68 26] 0,620 149 44| 1,085 |—0,086] 0,596 |49 36| 1,080) —0,083 
1,037 | — 0,097 


69 28} 0,378 (50 15 | 1,093 |\—0,053 | 0,697 |48 46 


(Total ı Licht. Licht.) 
a=1',177 a = 45° 
| reflectirt pong 
r ß k sang 
ö beob. | ber. ö beob. 
A A 


r 7 a 7 
66° 36° | 0,068 | 46° 51° | 0,996 | —1,990 | — 2,031 | —0,058 
66 49 | 0,080 | 46 34 | 0,984 | — 2,011 | —2,045 | —0,056 
68 26 | 0,76 | 46 55 | 0,982 | —2,052 | —2,086 | —0,083 
69238 | 0,396 | 46 56 | 0,973 | —2,055 | —2,098 | —0,097 


Wurden statt der Flintglasprismen mit ebener und con- 
vexer Hypotenusenfläche Crownglasprismen angewandt, so 
ergab sich für das durch den mit Luft erfüllten Raum zwi- 
schen den Hypotenasenflichen bindurchgegangene Licht 
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XIVa. Crownglas - Luft. 


Licht.) 
u=1,5149 (41° 19’) 
a= 7'177 a == 45° 


Mitte 
J 
e | ofr je jt 
| | A | A 
r 7 r 7 
41° 22) 0,908 9°, 1,040 |—0,127 | 0,908 —0,1327 
= 41 42] 0,260/45 16 1,008 |--0,036 | 2,000 |65° 2 2,146| 0.279 


42 22| 0,310 45 14) 1.008 2.330 |63 27| 2.000 | —0.395 
| 43 1} 0,550 [44 39 | 0,987 |—0,077 | 2,840 |60 58| 1,801 | —0,396 
43 41] 0,340 44-48 | 0,993 —0,047 | 2,917 58 59 1,663 | —0,406 
44 20| 0,430/45 11 | 1,006 —0,060] 3,300 [57 57 | 1,597! — 0,460 
| 45 1,940 [50 34 | 1,216 —0,270) 3,386 54 21 | 1,394| 0,472 
16 59| 0,260 45 18| 1,010 —0.036| 3,798 52 9 1,286 | —0,529 
49 3710 45 56| 1,031 1-0 3,804 47 13! 1,077 —0,530 
35] 0 44 0,987 |—0 3,811 |43 49) 0,956 | —0,531 
58 3] 0,180 44 21| 0,963 —0,025 | 3,760 36 51 | 0,738, — 0,524 
64 26] 1.204147 27| 1.053 —0,168| 3,300 |32 56 | 0,626 | —0,460 
70 6] 0,840 145 13| 0,941 —0,117 | 2,660 |30 36 0,552 | —0,371 
71 13} 0,260 .46 41 | 0,982 —0,036| 2,420 29 42! 0,528) ~0,337 


Wurde an der Goniometeraxe das Crownglasprisma 
mit ebener Hypotenusenfläche allein befestigt, und das von 
- derselben total reflectirte Licht untersucht, so ergaben sich 
folgende Werthe, die in derselben Weise wie in $. 12 
mit den Beobachtungen über durchgegangenes Licht zu- 
sammengestellt sid. Dabei mufs jedoch bemerkt werden, 
dafs die Beobachtungen über reflectirtes Licht kurze Zeit 
3 nach Anfertigung der Glasprismen, die über! durebgegange- 
4 7 nes Licht etwa 1 Jahr später angestellt wurden. 


X1Vb. Crownglas-Luft. 
a (Total reflectirtes Licht. ) 
1,5149 (41° 19’). 
so refleetirt durchge- 
, J r ß k gangen 
ö beob. | bes. | beob; 
cht | 
| 
41° 22° 0,223 44° 25‘ 0,979 —2,028 | —2,068 | —0,127 
41 42 | 0,708 | 44 48 | 0,992 | —2,090 | —2,180 | —0,279 


Poggeadorff’s Annal. Bd. CXXVII. 


= (Bei totaler Reflexion durch das dünnere Medium hindurchgegangens 
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Fortsetzung von Tabelle XI 1b. 
fa. 
durchge- 
reflectirt 
J r ß | k gangen } a 
| ö beob. | ber. | ö beob. 
1 i 
r 7 7 
ae | 2126 | 44° 28'| 0,981 | —2270 | —2275 | —0,325 
43 1 | 2,603 | 44 29 | 0,982 | —2,331 | —2,338 | —0,396 
43 41 | 2,828 | 44 41 | 0.989 | —2,359 | —2,382 | — 0,106 — 
44 20 | 3195 | 45 20 | 1,012 | —2,406 | —2,412 | —0,460 
45 3,288 | 45 53 | 1,031 | —2,418 | —2,440 | —0,472 61° 
46 59 —2,485 | —0,529 62 
49 37 | 3,922 | 45 15 | 1,008 | —2,498 | —2,511 | —0,530 63 
61 386 | 3,832 | 44 26 | 0,977 | —2,487 | —2,514 | —0,531 64 
58 3 | 3695 | 45 53 | 1,016 | —2,469 | —2,475 | —0,524 67 
64 26 | 3,128 | 46 26 | 1,016 | —2,397 —2,401 | —0,460 70 
70 6 2,460 46 29 | 0,984 — 2,312 | —2,321 | — 0,371 7ı 
O620— | - tor a8 & o m 
tic BETH Ile BE Pest im» it le Be 
Wurde zwischen die Hypotenusenflichen der Crown- Flin 
1 
glasprismen Wasser gebracht, so ergab sich fiir das von pi 
dieser Schicht total reflectirte oder durch den hellen ellip- pa 
tischen Fleck durchgelassene Licht folgendes: Cr 
Crownglas- Wasser. 108 nenl 
ai sie obusylol trete 
‚(Bei totaler Reflexion dureh das dünnere Medium hindurchgegangenes (8.1 
Licht.) 
fl pens 
li: 1,1339 (6152) I 
== 7,177 45° b zusa 
Mitte Rand 
senfl 
| N | r | | k | das 
| fl | i Ran 
r 7 r 4 
61° 491 0,293 45° 49'| 1,003 |—0,041} 0,912 |51° 34°) 1,228| —0,127 meh: 
62 26 | 0,360 46 1,035 —0,050| 1,040 |51 26 | 1,220 | —0,145 
63 3] 0,381 46 1,034 |—0,053| 1,113 '50 36! 1,181! —0,155 
64 26] 0,436 18 | 1,047 |—0,061} 1,160 |49 38) 1,137) —0,162 Cro 
67. 0,424 146 48 | 1,013 —0,059] 1,440 48 1,057| — 0,201 Ueb 
70 6} -0,439147 6| 1,005 |—0,060} 1,440 46 31 | 0,985] —0,201 
71 13] 0,430 |47 1,002 |-0,060| 1,270 45 56| 0,957) 0,177 für 
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(Total refleetirtes Licht.) 


A 


r 1 
u= 1,1339 (61° 52’) 3/4 
oa darct 

reflectirt 
J | sangen 

f ö beob. ber ö beob, 

| 

61° 49 | 1.026 | 45°50" 1,003 | -2143| | —0197 
62 26 | 1,255 | 45 22 | 0,985 | —2,175 | —2,069 | ~0,145 
63,3 | 1,360 | 45 52 | 1,000 | —2,189 | —2,095 | — 0,155 
64 26 | 1,509 | 46 29 | 1,018 | —2,210 | —2,128 | —0,162 
67 15 |. 1,660 | 46.37 | 1,006 | —2,231 | —2,156 | —0,201 
70 6 | 1,760 | 46 52 | 0,997 | —2,245 | —2,159 | —0,201 
71 13 | 1,620 | 47 6 | 0,996 | —2,226 | —2,156 | —0,177 


wie es in §. 6 beschrieben worden ist, 


befestigt diese an — 


der Goniometeraxe und läfst auf die Kathetenfläche des 
Crownglasprismas im Azimuthe «= 45° polarisirtes Son- 
nenlicht auffallen, so ist das aus dem Flintglasprisma aus- 


tretende Licht elliptisch polarisirt und läfst sich in der oben 


(§. 16) beschriebenen Weise mit dem Babinet’schen Com- 


pensator untersuchen. 


In der folgenden Tabelle XVI sind die Beobachtungen 
zusammengestellt für Licht, das am Rande des hellen ellip- 
tischen Fleckes durch den Raum zwischen den Hypotenu- — 


senflächen beider Prismen hindurchgegangen oder für Licht, * 


das in das Crownglasprisma total zurückgeworfen war am 
Rande der Hypotenusenfläche, mit einer Luftschicht von 
mehreren Wellenlängen unter derselben. 


Es sey wieder wie in §.6 J der Einfallswinkel im 
Crownglas, J, der dazu gehörige Brechungswinkel für den — 


Uebergang des Lichtes aus Crownglas in Flintglas, so ist 
fir die angewandten Prismen 
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Nennt man é den Ejinfallswinkel der Strahlen für die 
Kathetenfläche AB des ersten Crownglasprismas in Luft 
(vergl. Fig. 1 Taf. I) und i, den dazu gehörigen Brechungs- 
winkel; nennt man ferner die entsprechenden Winkel für 
die Kathetenflächen A, B, des Flintglasprismas j und j,, so 
sind diese Winkel durch die Gleichungen bestimmt. 


45° =i, J, — 45° =j, 


und das Verhältnifs & der Amplituden S und P der Strah- 
lencomponenten senkrecht und parallel zur Einfallsebene 
polarisirt ist für das reflectirte Licht wie früher durch die 
Gleichung (1) ($. 16) gegeben 


2 
tanga (i i) 


für das durchgehende Licht aber durch die Gleichung 


| tang ß 


. cos (¢ — cos (j —j, ). 


Mit Hilfe dieser Gleichungen sind die betreffenden 
Werthe von k in der folgenden Tabelle XVI aus den Beob- 
achtungen berechnet. Die übrigen Bezeichungen sind die- 
selben, wie früher. 
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Liefs man umgekehrt die Strahlen zuerst auf das Flint- 
glasprisma fallen und untersuchte sie nach dem Austritt 


aus dem Crownglasprisma, so war für das in Flintglas zu- 


riickgeworfene Licht 


und fiir das durch beide Prismen hindurchgegangene Licht 


(d) . = cos (j 008 (i — iy). 


Die Beobachtungen finden sich in der folgenden Ta- 
belle zusammengestellt. J, ist dabei der Einfallswinkel im 
ersten Prisma von Flintglas, J der entsprechende durch 
Gleichung 4 gegebene Winkel im zweiten Prisma von 
Crownglas. 
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"Um die Zahlen beider Tabellen! vergleichen zu können, 
mufs man die Werthe von J aus der ersten Spalte der 
Tabelle XVI mit denen von J aus der letzten Spalte der 
Tabelle XVII zusammenstellen. 

Es ergiebt sich dann, dafs die Werthe von k dieselben 
sind, mag das Licht den Weg Crownglas - Luft- Flintglas 
oder Flintglas - Luft- Crownglas zurücklegen. 

Ebenso sind auch die Werthe von 0 für beide Fälle 
dieselben. Es überwiegt zwar der Phasenunterschied 0 für 
den ersten Fall Crownglas-Luft-Flintglas, doch sind die 
Unterschiede innerhalb der Fehlerquellen dieser Versuche. 

Die Beobachtungen konnten nicht alle an demselben 
Tage angestellt werden, und leicht können sich die Ober- 
flächen der Hypotenusenflächen der Prismen ein wenig 
geändert haben. Die Unterschiede, die man nach den Er- 
gebnissen des §. 6 hätte erwarten können, sind auch aufser- 
ordentlich gering, da mit wachsender Dicke des dünneren 
Mediums der Phasenunterschied sich einem Maximalwerth 
nähert. -Méglicher Weise würde sich ein Unterschied fin- 
den, wenn die Brechungsexponenten der angewandten Glas- 
sorten mehr von einander verschieden wären, als es bei 
den mir zu Gebote stehenden Prismen der Fall war. 

Ir Tabelle XVI-ist der Werth von ö für durchgegan- 
genes Licht gröfser als derselbe Werth 0 für reflectirtes 
Licht, wenn ‚man die 2 vor dem Komma bei diesem letz- 
teren’ fortläfst (vergl. §. 18). Durch Anwendung einer stär- 
ker brechenden Substanz als zweites Prisma wird also der 
Phasenunterschied des durchgegangenen Lichtes vergröfsert, 
wie das nach den Resultaten der §§. 16 bis 20 zu erwar- 
ten war. 

In Tabelle XVII ist der Phasenunterschied für durch- 
gegangenes Licht nur wenig. kleiner oder nahezu gleich 
demjenigen für total in das Flintglasprisma zurückgeworfe- 
nes Licht, wenn man wieder bei diesem letzteren von der 
2 vor dem Komma absieht. Es scheint aber, als ob 
bier eine Oberflächenänderung stattgefunden hätte, denn 
die früher angeführten Beobachtungen an demselben Flint- 
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glasprisma ergeben gröfsere Werthe derselben Gröfse 5 
für reflectirtes Licht, so dafs diese Beobachtungen das eben — 
— Ge: etz zu bestätigen scheinen. 


zeigen wie die iihieven (88. 16 bis 20) dafs sich der Pha- u 
senunterschied J durch die von Fresnel gegebene For | 
mel 3 ($. 16) ausdrücken läfst. 
Ich babe absichtlich diese Beobachtungen nicht fortge- 3 
lassen, weil sie ein deutliches Bild von den Soren 
geben, die trotz aller Sorgfalt bei diesen Beobachtungen 
vorkommen können. Möglich, dafs man bei Beobachtun- 
gen im vollkommen luftleeren Raume und bei frisch polir- _ 
ten Flächen mit genaueren Beobachtungsmethoden eine gri-— 
fsere Uebereinstimmung erreichte, immerhin würde diefs 
aber neue Fehlerquellen anderer Art mit sich bringen. B 
Es mag hier noch bemerkt werden, dafs der Babinet’. 5.29 
sche Compensator wieder für die dickste Luftschicht den 
gröfsten Phasenunterschied zeigte und dafs der dunkle Strei- 
fen wie bei einem Paare gleichartiger Prismen, die in Fig. 4 u 
Taf. I dargestellte Form hatte. ix 


23. 
Beobachtungen an demselben Apparat, wenn man Was 
ser anstatt Luft zwischen das Flintglas- und Crownglas- 
prisma ‚brachte, ergaben ähnliche Resultate, wie sich # 


der folgenden Zusammenstellung ergiebt. Die Bezeichnun- 
gen sind dieselben, wie im vorigen Paragraphen, wie sich 
denn auch die Werthe von 0 und a in derselben Weise 
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Um zu sehen, ob die Lichtintensität auf den Phasen- 
unterschied des Lichtes von Einflufs wäre, welches durch 
den Raum zwischen den Hypotenusenflächen eines Pris- 
menpaares hindurchgegangen oder von ihm reflectirt worden, 
wurde folgendermaafsen verfahren. 

Der dunkle Streifen im Babinet’schen Compensator 
wurde in der $. 16 beschriebenen Weise hervorgebracht, 
zwischen polarisirendes Nicol’sches Prisma und Heliostaten 
aber noch ein drittes Nicol’sches Prisma eingeschaltet. Durch 
Drehen dieses dritten Prismas konnte ich die Intensität 
kleiner und kleiner, ja 0 werden lassen, ohne das Azimuth 
und die Richtung der auf die Hypotenusenflichen des Pris- 
menpaares auffallenden Strahlen zu ändern. Ich sab aber 
bei den verschiedensten Apparaten und den verschiedensten 
Einfallswinkeia, sowohl für reflectirtes wie durchgegange- 
nes Licht keine merkliche Verschiebung oder Verblassung 
des dunklen Streifens im Compensator. Derselbe verschwand 
allmählich an derselben Stelle des Gesichtsfeldes, Trat 
eine Verschiebung ein, so war sie jedenfalls äufserst ge- 
ring, und konnte von einer Ablenkung der Strahlen und 
einer Aenderung des Einfallswinkels durch das dritte Ni- 
col’sche Prisma herrühren. 

Demnach wäre der Phasenunterschied für das bei tota- 
ler Reflewion durchgegangene oder suriichgeworfene Licht 
unabhängig von der Intensität des einfallenden Lichtes. 


25. 


Die hauptsächlichsten Versuche, welche im Vorherge- 
henden beschrieben worden sind, lassen sich, wenn es nicht 
auf Messungen ankommt, sehr leicht mit folgendem einfa- 
chen Apparate wiederholen, den nach meiner Angabe. die 
HH. Schmidt und Haensch in Berlin, Dragonerstrafse 19, 
angefertigt haben. 

Für. diesen Apparat benutze ich die länglichen Prismen, 
welche im Handel als Zierrath für Kronenleuchter vielfach 
vorkommen. Diese aus Spiegelglas gefertigten gleichseiti- 
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gen Prismen haben statt eines rechten Winkels einen Win- 
kel von etwa 95°, der so berechnet ist, dafs Strahlen, welche 
gegen die Kathetenfläche AB oder AC (Fig. 1 Taf. I) senk- 
recht stehen, die von Luft begränzte Hypotenusenfläche BC 
nahezu unter dem Gränzwinkel der totalen Reflexion treffen. 
Es geschieht diefs um aufser durch Brechung auch noch 
darch den von der totalen Reflexion herrührenden soge- 
nannten blauen Bogen Farben zu erhalten. 

Von diesen länglichen Prismen werden kürzere Stücke 
von 15 bis 20 Höhe abgeschnitten. Kittet man mit Ca- 
nadabalsam auf die Hypotenusenfläche eines solchen Pris- 
mas eine gewöhnliche Convexlinse aus Spiegelglas (ein Bril- 
lenglas) von 1 bis 2" Brennweite, so erhält man ein Prisma 
mit convexer Hypotenusenfläche, das nun auf einem anderen 
Prisma mit ebener Hypotenusenfläche in der $. 2 beschriebe- 
nen Weise mit Kitt oder Fäden befestigt wird. Natürlich 
würde man, wenn man die gröfseren Kosten nicht scheut, 
auch direct eine convexe Fläche von schwacher Krümmung 
statt der ebenen Hypotenusenfläche an ein solches Prisma 
anschleifen können. 

Ein so vorgerichtetes Prismenpaar wird in einer passen- 
den Röhre von schwarzgebranntem Messing mit Kork so 
befestigt, dafs die gegenüberliegenden Kathetenflächen AC 
und A,C, (vergl. Fig. 1 Taf. I) normal gegen die Röhren- 
axe stehen. Die Röhre selbst hat etwa 40° Höhe und ist 
durch zwei Platten mit kreisförmigen centralen Oeffnungen 
von 9"" Durchmesser geschlossen. Der kleine Apparat 
ist in Fig. 9 Taf. I in halber natürlicher Gröfse dargestellt. 

Hält man ihn in der Weite des deutlichen Sehens vom 
Auge entfernt gegen hellen Hintergrund, so zeigen sich, 
sobald man ihn ein wenig um eine Prismenkante dreht, 
Newton’sche Ringe im durchgelassenen Lichte. Bei weite: 
rer Drehung in entgegengesetzter Richtung verschwinden 
die Ringe, es bleibt der oben ($. 2) beschriebene helle el- 
liptische Fleck mit braunrothem Rande, der bei weiterer 
Neigung sich deutlich zusammenzieht und mit einem Nicol’- 
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schen Prisma oder einem gefärbten Glase betrachtet, die 
oben beschriebenen Aenderungen zeigt. 

Um an dem Apparate auch die Erscheinungen im re- 
flectirten Lichte betrachten zu können, schliefst man die 
Oeffnung an dem einen Röhrenende durch eine Klappe K, 
und dreht den Ring R so, dafs die Oeffuung in demselben 
über die seitliche Oeffuung der Röhre und also gleichzeitig 
über die Kathetenfläche AC des ersten Prismas fällt. Hält 
mian den Apparat wieder in der Entferaung des deutlichen 
Sehens vom Auge entfernt, so wird wan leicht bei pas- 
sender Neigung die Newton’schen Ringe im refleetirten 
Lichte wahrnehmen, die bei weiterer Drehung verschwin- 
den; nur der dunkle centrale elliptische Fleck mit blauem 
Rande bleibt, der dann dieselben Aenderungen, wie der 
helle elliptische Fleck für durchgehendes Licht zeigt. 

Mit einer Bravais’schen Doppelplatte und einem ge- 
wöhnlichen Polarisationsapparate läfst sich auch die ellip- 
tische Polarisation des durchgegangenen und reflectirten 
Lichtes an dem eben beschriebenen Instrumente. leicht 
nachweisen. 

Berlin, im October 1865. tol 
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Ill. Ueber die Bespinnung des Kupferdrahts ity 
der elektromagnetischen Spiralen; 


von Julius Dub. ane 
ia! 


n den Sitzungen vom 9. 16. und 30.. Jan. 1865 hat Hr. 
Du Moncel der pariser Akademie der Wissenschaften 
Mittheilungen über eine Beobachtung gemacht, welche von 
ihm, wie von dem Referenten eines deutschen Journals eine 
»ganz unerwartete« genannt und auch von anderen Physi- 
kern als bemerkenswerth hervorgehoben worden ist. 

Die Beobachtung besteht darin, dafs elektromagnetische 
Spiralen unter Umständen einen stärkeren Magnetismus her- 
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vorrufen, wenn sie aus unbesponnenen Drähten gewickelt 
sind, als wenn der sie bildende Draht besponnen ist. Nach 
meiner Meinung enthält diese Erscheinung weder Neues, 
noch 'bietet sie für die Herstellung von Elektromagneten 
irgend welche Vortheile dar. 

Unter den vielen Spiralen, welche ich theils selbst ge- 
wickelt, theils unter meiner Aufsicht habe anfertigen lassen, 
sind auch mehrere, welche aus unbesponnenem Kupferdraht 
bestehen. Eine Anfertigung von derartigen Spiralen wurde 
aber weder ohne Sorge für die Isolirung der Drähte, noch 
zu dem Zwecke unternommen, um dadurch ein güustigeres 
Resultat zu erzielen, sondern es geschah bei gröfster Sorg- 
falt für die Isolirung, theils um Kosten zu vermeiden, theils 
um zu verhüten, dafs sehr dicke und weiche Drähte durch 
das Auf- und Abwickeln beim Bespinnen wieder hart 
würden. 

Zu den genannten Spiralen gehören auch besonders 
diejenigen, welche ich in Vereinigung mit d’Heureuse, Be- 
hufs der Untersuchung sehr grofser Elektromagnete anfer- 
tigen liefs*). Diese Spiralen waren aus 4}"° dickem Kup- 
ferdraht folgendermalsen gewickelt. Die Windungen der 
untersten Lage wurden auf eine Holzhiilse gewunden, in 
welche eine spiralförmige Rinne gedreht war. In diese 
pafste nun der Draht so, dals die Windungen möglichst 
dicht‘ neben einander lagen ohne sich zu berühren. Ueber 
jede Lage von Windungen wurde Wachstaffet gelegt und 
dann die folgende Lage darüber gewickelt, wobei sich die 
Windungen zum Theil in die Zwischenräume der darunter 
befindlichen Drahtschicht legten, nur durch den Wachstaffet 
von einander getrennt. Zwei von diesen Spiralen hatten je 
900 Windungen, jede wog 242 Pfund, war 9” lang und 
hatte 9” inneren und 18” äufseren Durchmesser, so dafs 
die Windungen «elbst 4)’ hoch tiber einander lagen. Aufser 
diesen beiden Spiralen wurden noch zwei andere in der- 
selben Weise gewickelt, welche nur 6" weit, aber 3° Kang 
waren und aus 600 Windungen bestanden. 

1) Pogg. Ann. Bd. 94, $ 581 u. f. 
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» Als. wir nach der Anfertigung die beiden grofsen Spi- — ye 
ralen auf ihren Widerstand prüften, zeigte die eine von — - 
beiden einen nicht ganz unerheblich gröfßseren Widerstand 
für den galvanischen Strom als die andere. Diese Erschei- 

nung konnte einen zweifachen Grund haben. Entweder | 
der Draht der einen war von dem der anderen verschieden, 
so dafs diejenige, welche den gröfseren Widerstand zeigte, 
t weniger reines Kupfer enthalten hätte, oder die mit gern 
gerem Widerstande war beim Bewickeln schadhaft gewor- 
’ den, so dafs der Wachstafft an einigen Stellen durchge- = 
. driickt, und der Strom also nicht gezwungen war, die ganze — 
Drahtlinge zu durchlaufen Die erste der beiden Möglich- — 


, keiten hatte nichts Wahrscheinliches, da der Draht gleich- 
hi zeitig aus.derselben Fabrik gekauft war. Wäre diels aber 
t dessen ungeachtet der Fall gewesen, so mufste ein Expe- 
riment darüber entscheiden. In dem ersten Falle nämlich, 
r wo der Draht selbst ohne Fehler in der Bewicklung den 
‘ geringeren Widerstand leistete, mufste bei gleichem Strome | 
J auch der Eiuflufs auf einen Eisenkern derselbe seyn; wo- 
a gegen im Falle der fehlerhaften Bewicklang die Spirale 
A mit geringerem Widerstande bei gleichem Strom geringeren 
in Magnetismus erzeugen mufste. Das angestellte Experiment 
ni entschied in der That für das Letztere, es gab den uner- 
st freulichen Aufschlufs, dafs die eine der Spiralen, welche 
ie geringeren Widerstand hatte, auch weniger Magnetismus 
erregte. 
lie Es war hiernach nicht gut anders denkbar, als dafs beim 
dp Wickeln der einen Lage von Windungen auf die andere 
Ft der Wachstafft entzwei geprefst worden, und daher die 
je Windungen zweier aufeinander folgenden Lagen sich berühr- 
nd ten. Der dadurch hervorgerufene Nachtheil mufste gröfser 4 
afé oder geringer seyn, je nachdem die Berührung zu Anfang u 
weh oder zu Ende der Drahtlagen stattfand. Denken wir uns 
wt nämlich eine Lage fertig gewickelt, und die erste Windung 
m der folgenden Lage durchbricht den Tafft so, dafs diese 


Windung die unter ihr liegende berührt, so mufs der Strom 
sat aus der unteren in die obere Windung durch die Berüh- 
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rungsstelle gehen, nicht aber, oder doch nur in verschwin- 
dend kleiner Menge, durch die Windung, welche also für 
die Wirkung auf den Elektromagneten verloren geht. Durch- 
bricht. ‘dagegen die leiste Windung der zweiten Lage den 
Taflt wad berührt so die erste Windung der ersten Lage, 
so geht nun ebenfalls der Strom aus der ersten Windung 
der ersten Lage sogleich in die letzte Windung der zwei- 
ten Lage, und es geht dann für die Wirkung auf den Mag- 
netkern nicht nur eine Windung verloren, sonderu es sind 
alle Windungen beider Lagen ohne Strom und also wir- 
kungslos. 
Nach dieser Erwägung mufs im ungünstigsten Falie die 
ganze Spirale wirkungslos werden, wenn nämlich nur: halb 
so viel fehlerhafte Stellen vorhanden sind, als die Spirale 
Lagen von Windungen hat, und die Durchbrechungen: stets 
so liegen, dafs immer die erste Windung der ersten, drit- 
ten, usw. Lage die letzte der zweiten, vierten usw. darüber 
befindlichen ‚berührt. 
_u.Die beobachtete Differenz der Widerstäude der beiden 
 grolsen Spiralen konnte nun aber entweder ihren Grund 
darin haben, dafs die eine Spirale fehlerlos war, und die 
andere wenige Fehler an nicht ungünstigen Stellen hatte, 
oder auch darin, dafs beide fehlerhaft waren, und also die 
_ Differenz der beobachteten Widerstände nur durch die 
Differenz der Grifse und Zahl der Fehler erzeugt wurde. 
Hätte der letztere Fall stattgefunden, so wären wir ohne 
Weiteres genöthigt gewesen, die Bewicklung noch einmal 
 vorzumehwmen. Um uns davon zu überzeugen, berechneten 
_ wir die Wirkung einer Spirale nach der einer kleineren, 
welche aus gut besponnenem Drahte gewickelt: war, und 
 priiften nun experimentell diese Wirkung. Das Resultat 
war durchaus beruhigend. Während nämlich die Rechnung 
F unter gegebenen Bedingungen 44; Pfund Anziehungskraft 
ergab der Versuch 4 Pfund. 
Nach diesem Versuche waren wir sicher, dafs die eine 
 der.grolsen Spiralen ohne merklichen: Fehler war, und die 
Fehler der anderen auch nur ranberlöutend seyn konnten; 
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da sie allerdings nur wenig geringere Anziehung zeigte. 
Allein es ist für die hier zu besprechenden Umstände durch- 
aus nicht aufser Acht zu lassen, dafs die Spirale mit ge- 
ringerem Widerstande doch wirklich geringere Anziehung 
zeigte, woraus denn mit Sicherheit zu schliefsen war, dafs 
der eben angegebene Grund den beobachteten geringeren 
Widerstand hervorrief. 

Aufser den beiden bisher besprochenen Spiralen waren 
nun aber noch zwei andere von geringerer Weite: und 
gröfserer Länge aus demselben Drahte und in gleicher 
Weise gewickelt worden, deren jede 600 W.indungen hatte. 
Die Wirkung dieser beiden Spiralen entsprach durchaus 
nicht den Erwartungen, und wir entschlossen uns endlieh 
dieselben wieder aufwickeln und mit Baumwolle stark be- 
spinnen zu lassen. Beim Aufwickeln der Spiralen fand 
sich nun unsere Vermuthung hinsichtlich der durchbroche- 
nen Stellen des Wachstaffts ‘durchaus bestätigt. Der Tafft 
war, so viel ich mich entsinnen kann, an zwei oder drei 
Stellen durchbrochen, und die über einander liegenden 
Drähte berührten sich, so dafs hierdurch etwa zwei ganze 
Drahtlagen verloren gingen. Nach Abrechnung dieser stimm- 
ten die früher gemachten Beobachtungen mit denen an den 
grofsen Spiralen überein, und es war hiernach klar durch 
den Augenschein herausgestellt, dafs die mangelhafte Wir: 
kung dieser Spiralen durch die unmittelbare Berührung 
von Spiraldrähten hervorgerufen worden. Eine zuverläs- 
sigere Bestätigung hierfür wurde noch dadurch geliefert, 
dafs die nun aufs Neue aus dem besponnenen Drabte ge- 
wickelten Spiralen, deren Wicklung ich aufs Sorgfältigste 
beaufsichtigt hatte, durchaus den Anforderungen entsprachen, 
d. h. durchaus eine so grofse Kraft hervorriefen, als nach 
der Rechnung erwartet werden mufste. 

Obgleich ich noch mehrere andere in Bezug auf die 
hier in Rede stehende Frage gemachten Beobachtungen an- 
führen könnte, so unterlasse ich es doch, weil ich glaube, 
dafs diese Beispiele genügen werden, um diejenigen, welche 
selbst nicht speciell mit elektramagnetischen Untersuchungen 
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sich beschäftigt haben, zu überzeugen, dafs die geringste 
Berührung zweier ungünstig liegenden Spiralwindungen den 
magnetisirenden Einfluls der Spiralen schwächen muls, 

Mit diesen Beobachtungen erscheint nun direct im Wi- 
derspruche die Mittheilung des Hrn. Du Moncel, welcher 
behauptet, dals unbesponnen über einander gewickelte Spi- 
raldrähte in einigen Fällen gleichen, in anderen grölseren, 
in anderen geringeren Magnetismus hervorriefen, als be- 
sponnene Drähte. 

Ich glaube jedoch, dafs alle die von Hrn. Du Moncel 
angeführten Erscheinungen mit längst bekannten Thatsachen 
vollkommen im Einklange stehen, dafs nämlich dieselben 
sich einfach aus dem Ohm’schen Gesetz erklären lassen, 
wenn man sich nur vergegeuwärtigt, welche Umstände in 
den beobachteten Fällen obgewaltet haben. 

Man bespinnt den Draht einer magnetisirenden Spi- 
rale, damit die Drähte bei der Wicklung neben und über 
einander sich nicht berühren. Ist man im Stande, unbe- 
sponnenen Draht so zu wickeln, dafs auch seine Wiudun- 
gen sich nicht berühren, während sie ebenso dicht neben 
und über einander liegen, wie bei dem besponnenen Draht, 
so mufs eine solche Spirale sich genau ebenso verhalten, 
wie eine aus besponnenem Draht. Abgesehen davon, dals 
es micht wohl möglich ist, eine Spirale in der genannten 
Weise aus unbesponnenem Draht zu wickeln, sieht auch 
Hr. Du Moncel die Sache selbst nicht so an, da er ja 
von den Stromablenkungen durch die Berührung der Win- 
dungen spricht. Hiernach laufen also die gemachten Beob- 
achtungen auf die Beantwortung der Frage hinaus: 

» Wie können Spiralen, deren Drahtwindungen sich be- 
rühren, eine magnetisirende Wirkung äufsern?« 

Zunächst führt Hr. Du Moncel Fälle an, in denen 
einzelne Spiralen, aus z. B. 3"" dickem unbesponnenem 
Drabt, gewickelt, beinahe keine Wirkung, gaben. , Diese 
Erscheinang; wird Niemand unerwartet finden. Eine solche 
Spirale verhält sich, wenn alle Windungen sich vollständig 
berühren, wie ein dicker Kupferring, in den der Strom|an 
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dem’ einen Ende ein- und an dem anderen wieder austritt, 


ohrié durch eine der Windungen geflossen zu seyn. Da 


nun aber die vollständige Berührung aller Windungen in 
den meisten Fallen auch nicht vorauszusetzen ist, da ge- 
wils: einzelne Strecken ohne unmittelbare Berührung vor- 
handen’ seyn werden, so bildet bei dieser Bewicklung die 
ganze Drahtmasse eine Art von Spirale, welche aus theils 
sehr dicken, theils dünnen Drabtbiindeln besteht, die dann 
je eine Windung darstellen, und deren Bildung Umstän- 


den überlassen bleibt, die von der Bildung der galvani- ; : 


schen Spirale ganz unabhängig, also in dieser Beziehung 


zufällig sind. In dem Maafse, als die Drähte sich weniger re 
berühren, wird die Zahl der sich bildenden isolirten Win- 


dungen und die magnetisirende Kraft der Spiralen wachsen. _ 
Hiernach läuft dann die Sache, wie wir sogleich sehen 
werden, auf die Frage hinaus: » Wie erhält man das Maxi- — 


mom der magnetischen Wirkung einer unter verschiedenen == 


Bedingungen zu einer Spirale verwendeten Drahtmenge bei 
gegebener Oberfläche der ganzen galvanischen Säulet« — 
Diese Frage läfst sich nun nach dem Ohm’schen Ge- ok 
setz sehr einfach beantworten. Nennen wir nämlich die 
Stromintensität i, die elektromotorische Kraft eines Elemen- 
tes der galvanischen Säule E, den Widerstand desselben w, 
die Anzahl der Elemente 2, den Widerstand einer Win- 
dung r, und die Anzahl der Windungen n, so ist nach 

dem Ohm’schen Gesetz 

xE 

Die Stromstärke durchfliefst jede einzelne Windung 
der elektromagnetischen Spirale, und da der freie Magne- 
tismus der Anzahl der Windungen proportional ist, so 
giebt das Product aus é und m die Gröfse des in jedem 
Falle entstehenden freien Magnetismus m, d. h. 

 yignädde al 

'Nehinen wir hierzu den Satz Jacobi’s, dats das Maxi- 
mum der Savane erreicht wird, wenn der Widerstand“ 
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in der galvanischen Säule gleich dem Widerstande uulber. 
halb derselben ist, so lassen sich hiernach die von Hrn. 
Du Moncel aufgestellten Sätze prüfen. 

Die wichtigsten Sätze, welche er aus seinen Beobach- 
tungen zu folgern sich für berechtigt hält, sind folgende: 

I. » Wenn die Elemente der Batterie so verbunden sind, 
dafs der Strom in derselben durch einen grofsen Querschnitt 
geht (nach Quantität), so erhält man durch Elektromag- 
nete mit unbesponnenem Draht, gegen die mit besponne- 
nem, Verstärkung des Magnetismus «, 

II. »Immer erreichen Spiralen mit übersponnenem Draht 
gröfsere Wirkung, wenn der äufsere Theil der Schliefsung 
anfser der Spirale grofsen Widerstand leistet 

HI. »Jede Disposition der Säule, welche die Spannung 
des Stroms vermehrt, wirkt zu Gunsten der Elektromag- 
nete mit übersponnenem Draht«, 

Das Ohm’sche Gesetz lehrt, dafs diese Sätze nicht all- 
‚esse Geltung haben. Einige Beispiele werden diefs 
klar machen. 

1. Setzen wir in der obigen Formel ~§ 

aif? wuis x == 36 molt mb 6 
re b. nehmen wir an, dafs ‘die galvanische Säule aus 36 
Elementen besteht, deren jedes einen Widerstand = 10 
hat, wenn der Widerstand einer jeden der 27000 Windun- 
gen =] ist, so erhält man 


sie, 360 + 27000 760’ 1 
in = m = 355E. ash 
Es ergiebt sich also als Magnetismus 35,52, wo E eine 
Constante bedeutet, die von der Art der Säule abhängig ist. 
Nehmen wir nun an, die Säule Würde so verbunden, 
als alle Elemente zu einem vereinigt würden, so batten 
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und daher in== m= E. ash 

Wir finden, dals in diesem Falle der Magnetismus fast 
nur 7, des im anderen Falle wäre! — 

2. Untersuchen wir nun, welches Resultat sich. unter 
der Annahme ergiebt, dafs der Draht unbesponnen ist, und 
bei der Wicklung alle Drähte sich so berühren, dafs das 
Ganze zehn Windungen bildet, Für diesen Fall, ist; in 
der Formel, wenn die Säule nach (Quantität verbunden 


bleibt: : | 
= a= 10 
m ms o= Ha 
36 . 
dois 


Alsdann ergiebt sich 
i=355E und in=m= 355 E. 


In diesem Falle ist der Magnetismus vollkommen gleich 
dem, der sich ergeben hatte, als alle Drahte isolirt und 
die Elemente der Säule nach Intensität verbunden waren. 

Hiernach müfste man schliefsen, es sey gleichgültig, ob 
der Draht besponnen oder unbesponnen wäre, in dem einen 
Falle gäbe die nach Intensität, im anderen die nach Quan- 
tität verbundene Säule dieselbe Menge Magnetismus. 

Bei, Verbindung der Säule in diesem Falle ait Inten- 
sität erhält man dagegen ‚ch 

3. Es ist nun die Frage, ob es nicht Fälle giebt, in 
denen der Magnetismus überhaupt gröfser wird, als in den 
bisher betrachteten. Nach dem Jakobi’schen Satze mufs 
diefs allerdings der Fall seyn, denn danach erhält man das 
Maximum des Magnetismus, wenn die zur Verfügung ste- 
hende Drahtmasse, sowie die gegebene Oberfläche der Säule 
in der Weise- verwendet werden, dafs der Widerstand in 
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der Säule gleich dem aufser der Säule ist, d. h wenn in 
der gegebenen Formel 

vo=nr 
ist. Dieses Ziel kann auf verschiedenem Wege erreicht 
werden. Setzt man n==3000, d. bh. nimmt man an,. dafs 
je 9 Windungen des Drahtes zu einer vereinigt werden, 
so wird der Widerstand einer solchen Windung } des 
früheren, und wir haben also r=}. In ‘diesem Falle er- 
giebt sich bei Verbindung der Säule nach Intensität 


i= nd m= 156 E, 
wogegen, wenn alle Elemente zu einem verbunden wer- 
den, sich 
E 


“hee und m=9E 219 iA 


ergiebt. 
4. Setzt man dagegen n=90, so dafs r=}, wird, 
so erhält man bei einer Verbindung der Säule nach Inten- 
se ziemlich genau 


iu = und m=9E, 


10 
— bei der Verbindung der Säule nach Quantität 
40E 3600E 2 
i= und m = 156E 


wird. Wir sehen, dafs in diesem Falle sich das Verhält- 
nifs gegen das frühere gerade umkehrt, wogegen ein Ver- 
gleich der vier Resultate in No. 3 and 4 mit denen in 1 
und 2, diese jenen analog zeigt, nur dafs die Werthe über- 
haupt gröfser sind, 

Betrachten wir noch zwei Fälle in denen ‚andere Ver- 
hältnisse gewählt sind, setzen wir: 


5. n = 346 6.: n = 27000 


so ergiebt sich 
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dill 4E 9E | 
107 +4,44. . 20 156 E 
4 3 324E 9E NER ib 

” 6. * = 39160 + 27000 ~ 1560 und m= 156 E. 


' Wir finden hier ebenfalls als Maximum des Magnetis- 
mus 156E, weil in beiden Fallen das Jakobi’ sche Ge- 
setz annähernd zur Geltung gebracht ist. 

Wir haben in den hier ausgeführten Rechnungen die 
Leitungsdrähte von der Säule zur magnetisirenden Spirale 
unberücksichtigt gelassen, wir haben, mit anderen Worten, 
dieselben so kurz und dick angenommen, dafs ihr Einflufs 
auf die Stärke des Stromes verschwindend klein ist. Es 
bedarf aber weiter keiner Auseinandersetzung, dafs alle 
Werthe geringer ausfallen müssen, wenn bei gleichem Wi- 
derstande der Leitung die Zahl der Windungen, welche 
den Magnetismus erregen, kleiner wird, oder wenn bei glei- 
cher Windungszahl der Widerstand des ganzen Stromkrei- 
ses vergröfsert wird. Eines von beiden findet aber stets 
bei Vergröfserung der Leitungsdrähte zwichen Säule und 
Spirale statt. 

Bevor wir diejenigen Beobachtungen des Hrn. Du Mon- 
cel, welche gegen alle seine Erwartungen waren, mit den 
nach dem Ohm’schen Gesetz berechneten Fällen verglei- 
chen, mufs ich noch auf zweierlei aufmerksam machen. 

Fürs Erste sind die Fälle, in denen eine unbesponnene 
Spirale nur aus einer Lage von Windangen besteht, von 
denen zu unterscheiden, bei welchen viele Lagen über' ein- 
ander liegen. Wenn auch Hr. Du Moncel bemerkt, dafs 
in dem letzteren Falle, wie z. B. bei der von ihm unter- 
suchten Spirale von 27000 Windungen, zwischen jede Lage 
ein Blatt Papier gelegt worden, so stellen sich doch bei 
einer solchen Spirale Uebelstände heraus, welche im ande- 
ren Falle wenig oder gar nicht vorhanden sind. Man kann 
nämlich ohne grofse Mühe eine Lage von Windungen so 
wickeln, dafs wenig oder gar keine Berührung zwischen den 
Drähten stattfindet, wogegen es nicht leicht gelingen wird, 
diefs bei vielen Lagen herzustellen. Kommt nun aber bei 
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den über einander gewickelten Drahten durch die Beriib- 
rung mehrerer eine Spirale zu Stande, welche einer von 
dicken Drahten entspricht, so bleiben doch immer die Ueber- 
gänge von einer Lage zur anderen entweder einfach, oder 
‚ die ganze Spirale wird aus den bereits vorn besprochenen 
Gründen ganz wirkungslos. 

Ferner mufs ich noch ‚hervorheben; dafs Hr. Du Mon- 
cel in seiner ersten Mittheiluug vom 9, Jan. 1865: einen 
Versueh wit zwei Magneten anführt, deren einer 103, Win- 
dungen von uabesponnenem Draht in einer Lage neben 
einander, der andere 77 besponnene Windungen trägt. Diese 
beiden Magnete ‚geben nun als Tragkraft 3,9 und 2,4 Ki- 
logrm., ein Resultat, welches ziemlich genau dem entspricht, 
wie es sich ergeben haben würde, wenn auch der unbe- 
sponnene Dralit besponnen gewesen wäre, aber wit der 
Bespinnung bei gleicher Stromstärke nicht gröfseren Durch- 
messer als unbesponnen gehabt hätte. Da nämlich, wie 
diefs Hr. Du Moneel auch später sagt, die Anziehung und 
Tragkraft dem Quadrate der Windungszahl proportional 
ist"), so mufs sich die Anziehung der beiden Magnete in 
dem! vorliegendem, Falle wie 10609 :5929 verhalten. Diels 
würde aber, weun der eine Magnet 3,9 Kilogrın. trägt, für 
den anderen 2,18 Kilogrm. geben; Wenn nun Hr. Du 
Moncel 2,4 Kilogrm. findet, so ist diefs mehr als nach 
dem bekannten Satze zu erwarten war, nicht aber weniger. 
Es ist also; wenn keine Versuchsfehler vorhanden’ sind, 
wahrscheinlich, dafs sich einige Drahtwindungen berührt 
haben. Wäre diefs nicht der Fall gewesen, se hätte, bei 
einer Kraft des Magneten 'von 2,4 Kilogrm. der wit unbe- 
sporinenem Draht 4,29 Kilogrm. geben müssen. 

Halten wir nun die übrigen Versuchsresultate des Hen. 


1) Als, historische Notiz erlaube ich mir hierbei zu bemerken, dafs der 
Satz: »Die Anziehung ist dem Quadrate, der Windungszahl der galva- 
nischen Spirale proportional«, nicht von Hrn. Jakobi, sondern von 

 mir’im 85. Bande 8. 245 dieser Annalen nachgewiesen ist.’ Siehe auch 
Dub: Elektromagnetismus 5.1599. 


vor od 


m r 
Di 
be 
vel 
ne! 
un 
die 
Ne 
q de: 
rül 
| ral 
4 rül 
so 
i als 
9 
de: 
dix 
bil 
un 
Na 
| au 
zu 
/ vel 
M: 
mit 
dal 
un! 
vo) 
dei 
ein 
au 
Ge 
daf 


249 
Da Moncel mit den vorn nach dem Ohm’schen pie = a 
berechneten Fallen zusammen. | 

I. Zuerst sagt Hr. Du Moncel: »Die nach Quantität 
verbundene Säule wirkt stets zu Gunsten der unbesponne- 
nen Spirale. No, 2 der vorn berechneten Fälle zeigt aber 
unter, der Bedingung, dals alle Drähte sich berühren, für 
die unbesponnene Spirale denselben Magnetismus, den in 
No, 1 die besponnene Spirale giebt. 

Hiergegen läfst sich einwenden, dals bei den Versuchen 
des Hrn. Du Moncel eben die Drähte sich nicht alle be- 
rührt, haben. Nehmen wir nun an, es hätten bei der Spi- 
rale von 27000 Windungen so viele Drähte einander he- 
rührt, dals die ganze Drahtmasse 3000 Windungen bildete, 
so ergäbe nach No. 3 die nach Intensität verbundene Säule 
als Magnetismus 156 E und die nach Quantität verbundene 
9E. Wir finden also auch in diesem Falle den Satz 
des Hrn. Du Moncel nicht bestätigt. 

Nimmt man dagegen an, dals unter den gegebenen Be- 
dingungen die ganze Drahtmasse nur 90 Windungen, ge- 
bildet habe, so kehrt sich nach No, 4 das Verhältnifs. um, 
und Hr. Du Moncel sieht hier seinen. Satz bestätigt. 
No. 5 und 6 zeigen nun aber, dafs mam dasselbe Ziel auch 
auf-anderem Wege erreichen kann. Besonders giebt No. 6 
zu erkennen, dals eine in gehöriger Weise nach Intensität 
verbundene Säule von derselben Oberfläche ebenso ‚starken 
Magnetismus erzeugt, als eine nach Quantität, verbundene 
mit einer anders construirten Spirale. Daraus gebt hervor 
dafs man im Stande ist, die Säule so einzurichten, dafs 
unter, übrigens gleichen Umständen eine besponnene Spirale 
von 27000 Windungen mit einer nach Intensität, verbun- 
denen Säule ebenso starken Magnetismus ergeben kaun, als 
eine unbesponnene mit einer zach Quantität verbundenen 
Säule, 

Da nun die hier ausgeführten Rechnungen zeigen, dafs 
auch alle anderen sonst vorkommenden Fille demselben 
Gesetz unterworfen seyn müssen, so liegt der Schlufs nahe, 
dafs die von Hra. Du Moucel angewandten unbesponne- 
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nen Spiralen in ihrer Construction den genannten Fallen 
entsprechen werden. 

Hiernach unterscheidet sich dann eine besponnene  Spi- 

rale nur dadurch von einer unbesponnenen, dafs man bei 


“u jener mit der gröfsten Sicherheit im Voraus die Kraft be: 
ar stimmen kann, während man es bei der Wicklung dieser 
 dem'Zufalle überläfst, wieviel Drähte nicht mit einander 


im Berührung kommen, oder mit andern Worten, wieviel 
 Windungen sich ganz ungleichmäfsig bilden. Ich überlasse 
es der Entscheidung des Lesers, ob er''es darauf ankom- 
3 men lassen will, welches Resultat er erhält, ‚wenn er zü 
einem bestimmten Zwecke sich eine Spirale herstellt. Ei: 
nerseits ‘würde er bei einer Spirale aus unbesponnenem 
Draht erst darch Probiren herauszubringen haben, wieviel 
Paare der Säule er zu einem verbinden müsse, um das re- 
lative Maximum der Wirkung zu erhalten, und andererseits 
wäre er sicher, dafs dieses Maximum nicht das absolute ist, 
da es ganz unzweifelhaft ist, dafs die sich bildenden Drabt- 
complexe nicht gleichmafsig sind. Aufserdem würde darauf 
zu halten seyn, dafs der Draht besonders an den Stellen, 
wo er’aus einer Lage in die darüber liegende übergeht, 
einzeln, ohne Berührung mit anderen Drähten, zu liegen 
kommt. Diese Stellen würden aber sicher bei einer Ver- 
bindung der Säule nach Quantität bald geschmolzen wer- 
den, ‘und es wäre dann mit der ganzen Wirkung zu Ende. 

II. Wir haben gesehen, dafs, wenn bei: einer nach. In- 
tensität verbundenen Säule der Magnetismus verhältnifsmä- 
fsig stark ist, derselbe sich bei der nach Quantität‘ verbun- 
denen Säule: verringern mufs, und dafs man ihn wieder 
verstärken kann, wenn man unter anderem den Wider- 
stand aufser der Säule dadurch verringert, dafs man die 
Zuleitungsdrähte verkürzt, oder dicker macht. Wird nun 
diese Bedingung beschränkt, wird ein grofser Widerstand 
durch die Leitungsdrähte gefordert, so kann man natürlich 
durch eine nach Quantität verbundene Säule keine so grofse 
Wirkung  erzielen; denn man ist nicht im Stande das Ja 
Far diesen Fall mufs also 
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eine nach Intensität verbundene Säule' größere Wirkung 


haben. Da nun aus den besprochenen Gründen eine be: — a 


sponnene Spirale caeteris paribus aus mehr Windungen 


tungsdrähten die erstere grölseren Effect liefern. In sofern 
hat also Hr. Du Moncel recht, wenn er sagt: ''» Immer 


erreichen Spiralen von besponnenem Dralit gröfsere Wir- 
kung‘, wenn die. Zuleitungsdrähte grofsen Widerstand ha # 


ben« Der Grund liegt ‘aber iin Wesentlichen nicht 


in ‘der Bespinnung, sondern im der Anzahl der Spiralwin- — = 


dungen. ‘Stellt man nämlich eine Spirale her, welche; ob __ 


gleich aus utibesponnenem Draht, mehr Windungen haf, 
als eine aus besponnenem, so mufs der Satz des Hrw Du 
Moncel gerade umgekehrt heifsen: Der Satz, welcher den 
hier in Rede stehenden Fall feststellt ‘ist der’ allbekannte: 

» Bei gleicher Einrichtung der Säule und verhältnifsnä- 
fsig gréfserm Widerstande der Verbindungsdrähte zwischen 
Säule und Spirale erreicht mav um so gréfseren’ Magnetis- 
mus, je’gröfser die Zahl der Spiralwindangen bei gleicheth 
Durchmesser ist, mag der Draht besponnen oder unbespon- 
nen seyn« 

Ill. Endlich spricht nun Hr! Du Moncel' häufig von 
einer vortheilhaften Wirkung des besponnenen ‘Drahtes, 
wenn sich die Spannung des Stromes vermehrt, und er- 
klärt diefs, wenn ich ihn richtig verstanden habe, daraus, 
dafs zwar Berührung zwischen den unbesponnenen Dräh- 
ten vorhanden, dafs aber diese Berührung unvollkommen 
ist, weil sich etwa eine schwache Oxydschicht, oder eine 
Schicht einer anderen auf den Draht gebrachten Substanz 
zwischen den Drähten befindet. Ist nun in diesem Falle 
die Spannung der durch den Draht geleiteten Elektricität 
gering, so ist es möglich, dafs diese Schicht noch nicht 
durchbrochen wird, und die Drähte wirken dann wie be- 
sponnen, wogegen ein Strom von gröfserer Intensität die 
schwache Isolirungsschicht durchbricht und dann mehrere 
Windungen zu einer vereinigt. Gegen diese Erklärung 
läfst sich zwar nichts einwenden, allein sie ist nach meiner 
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Meinung gerade ein Grund gegen die Anwendung der un- 
_ besponnenen Drähte. Hat nämlich ein Strom geringe In- 
tensität, so ınuls er nach dieser Erklärung durch viele Win- 
dungen gehen, und seine magnetisirende Wirkung ist ge- 
ring: Giebt man ibm nun durch andere Verbindung der 
Säule gröfsere Intensität, so wird dadurch die Anzahl der 
Windungen geringer und man hat nun wieder aus diesem 
Grunde geringe magnetisirende Wirkung. Zwischen die- 
sen beiden Fällen liegt eine bestimmte Intensität in. der 
Mitte, welche zwar relativ das Maximum geben wufs, allein 
es liegt wohl sehr nahe, dals nur eine sehr entfernte Mög- 
lichkeit vorhanden ist, dafs das zufällig erhaltene Resultat, 
das absolute Maximum ergiebt, während man dieses doch 
mit besponnenen Drähten sehr sicher durch einfache Rech- 
nung nach dem Ohm’schen Gesetz zu erzielen im Stande ist, 

Aus allen diesen Betrachtungen folgt, dafs es nie .vor- 
theilhaft ist, unbesponnene Drähte als Magnetisirungsspi- 
ralen zu wickeln, ohne auf ihre Isolirung bedacht zu seyn, 
Dieselben bieten weder Vortheile in Bezug auf die zu er- 
aielende Kraft noch in Bezug auf ökonomische Rücksich- 
ten. Beides wird sicherer durch verhältnilsmäfsig dicke, 
aber besponnene Drähte erreicht. 


Berlin, im November 1865. tale 
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JV. Ueber die Reibung der Gase; 


von Oskar Emil Meyer. 
Zweite Abhandlung. 
“493 


Ueber die Strömung der Gase durch Capillarrébren, 


meiner ersten Abhandlung über die Reibung der Gase") 
bin ich zu dem Resultate gelangt, dafs die Constante der 
inneren Reibung der atmosphärischen Luft von deren Dich- 
tigkeit unabhängig oder wenigstens nur in geringem Grade 
mit derselben veränderlich sey. Ich habe dasselbe für 
Werthe des Druckes bestätigt gefunden, welche zwischen 
den Gränzen des halben und des vollen Atmosphärendrucks 
schwänkten. Ferner hat sich aus meinen Beobachtungen 
ergeben, dafs die Reibungsconstante der Luft mit steigen- 
der Temperatur sich weit weniger verändert, als die tropf- 
barer Flüssigkeiten; und im Gegensatze zu diesen scheint 
die Reibung der Luft mit steigender Temperatur ebenfalls 
zuzwmehmen, nicht wie jene sich zu verringern. 

Diese Resultate sind in naher Uebereinstimmung mit 
den Forderungen einer Theorie, welche Maxwell?) aus 
der Annahme, dafs die kleinsten Theilchen eines Gases in 
rascher geradliniger Bewegung begriffen seyen, entwickelt 
hat, und welche ich a. a. O. in etwas anderer Weise re- 


producirt habe °). Nach dieser Theorie soll der Reibungs- ale 


coéfficient eines vollkommnen Gases von der Dichtigkeit — 


1) Pogg. Ann, Bd. 125, S. 177, 401 und 564. 


Berichtigungen zu jener Ahhandlung. 


$. 203 2.9 v. u. lies Glasplatte J. 
In §. 8 ist die S. 591 Z. 5 v. u. eingeführte Grofse s irrthümlieh als iy, 
Halbmesser eines Molekäls bezeichnet worden, während sie den Ab- : 


stand der Mittelpankte zweier Theilchen beim Zusammenstofse, also, — 
wenn keine Wirkungssphäre angenommen wird, den Durchmesser — 

eines Theilchens darstellt. 

2) Phil. mag. 4“ ser., Vol. 19, p. 31. 1860. ot OD ci 

3) Pogg. Ann. Bd. 125, S. 586 
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desselben unabhängig seyn; ferner soll er der Quadrat- 
sure aus der sogenannten‘ 'absoluten. Temperatur pro- 
portional seyn, er wird: also mit wachsender Temperatur 
in etwa halb so starkem Verhältnisse zunehmen, wie der 
: Druck der Luft. Hiermit sind meine Beobachtungen in 
geniigender Uebereinstimmung, und dadurch gewinnt meine 
Meinung, die richtige Erklärung meiner Beobachtungen ge- 
funden zu haben, erheblich an Wahrscheinlichkeit. 
wird; aber ein Naturgesetz nicht durch vor- 
u theoretische Ansichten, noch auch durch deren 
Uebereinstimmung mit einzelnen Beobachtungen, sondern 
= nur durch die Abereinntimmande Bestätigung 5, Cane ‚alle v ver- 


tigkeit geprüft werden na So Klon denn auch meine 
Resultate über den Reibungscvéfficienten der Luft, da sie 


auf die Schwingungen eines ‚nendaluden Apparats beruhen, 
noch, weiterer Prüfung durch andere Beobachtungsmetho- 
den, ehe, sie als festgestellt anzusehen sind. 
_ | Von, nicht, geringerer Bedeutung, als jene. Messungen, 
sind für die ‚Entscheidung von Fragen, welche die Natur 
7 der Reibung eines ‘Mediums betreffen, Beobachtungen; der 
welche ‚die Strömung des, Mediums durch 
Röhren wegen der Reibung. desselben erleidet.‘ Es: han- 
sich namentlich, um Messungen :mit solchen Röhren, 
welche einen möglichst grofsen Reibungswiderstand bieten, 
also mit langen und engen Capillarröhren. 
Derartige Beobachtungen sind nicht ‚allein, über Flüs- 
sigkeiten, sondern auch über verschiedene Gase in sehr 
grofser Zahl angestellt worden. Unter den mit Gasen 
Br zeichnen sich die von Graham mitgetheilten *) 
durch, ihre ‚Vollständigkeit, durch die Sorgfalt. der Ausfib- 
sowie durch die ausführliche Angabe der beobachte- 
sem Zahlen"sehr vortheilhaft aus. 'Dieselben sind daher 
1) On the motion of gases. Phil. Transact..of the roy. soc. of 


London, 1846, p. 573; 1849, p. 349. Erstere Abhandlung ini Auszuge 
auch Ann. d. Chem. u. Ph. Bd. 76, 8/138. 
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ganz besohders zu einer eingehenden Controle: der oben 
angeführten Resultate einer ganz anderen Beobachtungsme- 
thode geeignet. 

In. dieser zweiten Abhandlung habe ich mir nun die 
Aufgabe gestellt, diese Controle meiner Resultate durch 
Graham’s ältere Beobachtungen, soweit es sich thun lalst, 
durchzuführen. Dabei wird sich ergeben, dals die Gra- 
ham’schen Beobachtungen die aus den meinigen gezoge- 
nen Folgerungen vollkommen bestätigen. Sie sind also 
auch mit den Consequenzen der von Maxwell: aufgestell- 
ten Theorie in Uebereinstimmung. 

Um diefs nachzuweisen, gehe ich in der folgenden Un- 
tersuchung von dem Resultate der Maxwell’schen Theorie 
aus, dafs die Reibungsconstante eines Gases mit der Dich- 
tigkeit desselben nicht veränderlich sey, mit steigender Tem- 
peratur aber proportional der Quadratwurzel aus der ab- 
soluten Temperatur zunehme. Dasselbe darf nach meinen 
früher mitgetheilten Versuchen mindestens als angenähert 
richtig vorausgesetzt werden. Nach Einführung dieser An- 
nahme läfst sich die mathematische Analyse der Strömung 
eines Gases dürch eine Capillarröhre mit derselben Leich- 
tigkeit durchführen, wie es für den Fall tropfbarer Flüssig- 


. keiten bereits geschehen ist. Die Rechnung führt zu einem 


Resultate, welches dem für tropfbare Flüssigkeiten bekann- 
ten vollkommen analog ist. Man findet auch fiir Gase, 
falls sie an der Wand der Röhre haften, das Gesetz be- 
stätigt, welches Poiseuille!) und Hagen?) für tropf- 
bare Flüssigkeiten aufgestellt haben, und welches später 
theoretisch abgeleitet worden ist*). Es ergiebt sich, dafs 


1) Recherches exp. sur le mouvement des liquides. Mémoires pres. 
par div. savants a l’ Acad. des sciences, tome 9, p. 433, Paris 1846. 
Im Auszuge Comptes rendus t. 11, p. 961, 1041; ¢. 12, p. 112; ¢. 15, 
p. 1167. Ann. de Chim. et de Phys. 3”** ser. t.7, p 50. 1843. 

2) Abb, d. Berl. Akad. 1854, p. 17. 

3) Stokes, Cambr. Tr. Vol. 8. 1849. part. 3. 1847, p. 304, $. 9. — 
Wiedemann, Pogg. Ann. Bd. 99, S. 218. 1856. — F. Neumann, 
s H. Jacobson, Arch. f. Anat. u. Phys, 1860, S. 80; 1861, S. 304; 

Naturforscher - Versamml. in Königsberg 1860, S, 142, — Hagen- 
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bei stationärem Zustande der Bewegung das Volumen Gas, 
-welehes in der Einheit der Zeit durch die Röhre: strömt; 
der vierten Potenz des Radius der Röhre direct, der Lange 
derselben umgekehrt proportional ist; ferner ist dieses Vo- 
_ lumen proportional dem Unterschiede des Druckes, unter 
dem das Gas in die Röhre eintritt, und desjenigen, unter 
welchem es dieselbe verläfst, wenn der Druck; unter wel: 
chem das durchgeflossene Volumen gemessen wird, der arith- 
metische Mittelwerth aus den genannten Werthen am An- 
fang und am Ende der Röhre ist. Dieses Gesetz ist genau 
das Poiseuille’sche, von dem es sich nur durch die 
für Gase nothwendig hinzutretende Bestimmung über den 
Druck unterscheidet, bei welchem das Gasvolumen gemes- 
sen seyn soll. 
>, Wenn das Gas an der Röhrenwand nicht haftet, so er- 
fährt diefs Gesetz, gerade wie bei tropfbaren Flüssigkeiten, 
mar die Aenderung, dafs statt der vierten Potenz des Ra- 
 dius der'Röhre ein Ausdruck eintritt, welcher die vierte 

und die dritte Potenz desselben enthält. 
a Aus diesem für den stationären Zustand der Stré- 
mung! geltenden Gesetze lassen sich leicht Formeln herlei- 
ten, welche den von Graham zur Anwendung gebrachten 
_ Beobachtungsmethoden entsprechen. Diese Forweln stellen 
die durch die Strömung entstehenden Aenderungen des 
Druckes als Function der verflossenen Zeit dar. Es ge 
lingt‘leicht, Combinationen dieser veränderlichen Elemente 
anzugeben, deren Werth für jede Röhre unter allen Um- 
IE  ständen, nur die Temperatur constant vorausgesetzt, sich 
gleich bleiben ınufs, wenn die eingeführte Voraussetzung 
richtig ist, dafs der Reibungscoéfficient des Gases vom 
Drucke desselben unabhängig ist. 

Durch Einführung der von Graham angegebenen Zah- 
lenwerthe des Druckes und der Zeit läfst sich nun der 
Werth dieser angeblich constanten Gröfsen berechnen. Man 


bach, Pogg. Ann. Bd. 109, S. 385. 1860. — Helmholtz, Wiener 
Sitzungsber. Bd. 40, S. 607. 1860. — Stefan, ebendaselbst Bd. 46, 
Qie Abth. S. 495. 1862. 
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findet in der That eine Uebereinstimmung der berechneten 
Zahlen unter einander, welche nichts zu wünschen übrig 
läfst. Dieselben zeigen eine nur geringe Zunahme bei 
wachsendem Drucke, welche auf nicht mehr als 7 Procent 
steigt, wenn der Druck des einströmenden Gases von dem 
einer Atmosphäre auf den von zwei Atmosphären, also um 
100 Procent zunimmt, 

Die Formeln entsprechen also mit sehr grofser Annä- 
herung der Wirklichkeit, und man wird hieraus zu schlie- 
fsen haben, dafs auch die den Formeln zu Grunde liegen- 
den Voraussetzungen richtig sind. Es ist demnach das Re- 
sultat der Maxwell’schen Theorie, dafs der Reibungs- 
coéfficient eines Gases von der Diehtigkeit und dem Drucke 
desselben unabhängig sey, als sehr nahe richtig anzunehmen. 
Dieses. Gesetz hat somit eine doppelte Bestätigung durch 
ıwei ganz verschiedene Classen von Beobachtungen gefun- 
den, durch meine: Beobachtungen über Schwingungen in 
der Luft, und durch die Versuche Graham’s über die 
Strömung von Gasen durch ‚Röhren. An seiner Richtig- 
keit kann folglich nicht gezweifelt werden. 

Ich kann hier nicht unerwähnt lassen, dafs Maxwell 
selber von seinem Gesetze sagt, das einzige Experiment, 
das er über diesen Gegenstand aufgefunden habe, scheine 
die Folgerungen seiner Theorie nicht zu bestätigen. Gra- 
ham’s in den Jahren 1846 und 1849 veröffentlichte Beob- 
achtungen hat also Maxwell zur Entscheidung über die 
Richtigkeit seines 1860 publicirten Gesetzes nicht herange- 
zogen; und das ist sehr erklärlich, weil Strömungsbeob- 
achtungen nur zu einer indirecten Prüfung desselben ver- 
wandt werden können. Er wird sich nach Pendelversu- 
chen umgesehen haben; und wenn das ist, so kann kaum 
zweifelhaft seyn, dafs er einen Versuch von Sabine?!) 
meint, aus welchem Stok es ?) schliefsen zu müssen glaubte, 
dafs die Reibungsconstante der Luft der Dichtigkeit der- 


1) Phil. Transact. of the roy. soc. of London 1829, p. 226. 

2) Transact. of the Cambridge phil. soc. Vol. 9, 1856, part 2, 1851, 
p. [16]. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXXVII. 17 
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selben proportional sey. Ich habe aber bereits in meiner 
ersten Abhandlung nachgewiesen, welche unrichtige Vor- 
aussetzung diesem, schon von Stokes selbst als zweifel- 
haft, hingestelltem Schlusse zu Grund liegt. 

Die Berechnung des Reibungscoéfficienten in absolutem 
Maafse könnte aus den Werthen der erwähnten constanten 
 Gröfsen erhalten werden, wenn es für das betreffende Gas 
bewiesen ist, dafs es, wie eine bemetzende Flüssigkeit, an 

der Wand der Röhre fest haftet, dafs ein Gleiten an der- 
selben nicht stattfindet, also die äußere Reibung fort- 
«fall. Diefs vorausgesetzt, hängen jene constanten Gröfgen, 
nur. yon der Constante der inneren Reibung und, aufser 
dieser von den Dimensionen des Apparates ab, namentlich 
vom. der Länge und dew Durchmesser der zum Versuche 
verwandten Röhre. Nun aber, fehlen leider bei den mei- 
stem Beohachtungen Graham’s genaue Angaben über die 
Weite der Röhren. Nur für eine sehr enge, aber, auch 
sehr kurze Glasréhre sind alle nöthigen Angaben in aus- 
 reiehender Zuverlässigkeit vorhanden. Eine directe Prü- 
fung, ob das Poiseuille’sche Gesetz auch für Gase seine 
Gültigkeit behalte, ist daher aus den Versuchen Graham’s 
nieht..zu erhalten. 
a Berechnet mam aun aus den mit jener engen Glasröhre 
erhaltenen Versuchszahlen die Reibungsconstante der atmo- 
sphärischen Luft unter der Voraussetzung, dafs die Luft 
unmittelbar am Glase fest am demselben hafte, so erhält 
man einen Werth derselben, der nicht viel mehr als: halb: 
so grofs ist, wie der, den ich in meiner ersten Abhandlung 
aus Bessel’s und meinen eignem Schwingungsbeobachtun- 
gem: hexgeleitet habe, Dafs er merklich kleiner ausfallen 
werde als jener, läfst sich freilich erwarten; denn, wie. ich 
früher hervorgehoben habe !), liefert die Methode, die Rei- 
bungsconstante durch Beobachtung der Strömung in Röh- 
rem zu bestimmen, wahrscheinlich zu kleine Werthe, wäb- 
ip rend die Coulomb’sche Methode, sie durch die Beobach- 
tung einer schwingenden Scheibe zu bestimmen, zu grofse 
1) Pogg. Ann. Bd. 113, S. 420. 
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Westhe ergiebt "). ‚Der Unterschied‘ der nach beiden 
Methoden für die Reibungseonstante der Luft erhaltenen 
Werthe ist aber doeh zu bedeutend, um sich durch diese 
Fehler. der Methoden erklären zu lassen. Auch kann 
man schwerlich an einen so grolsen Fehler einer Messung 
glauben. 

Ich halte es daher für wahrscheinlich, dafs das verschie- 
dene Resultat beider Bestimmungsmethoden der inneren Rei- 
beng in einem verschiedenen störenden Einflufs der äufßse- 
rem Reibung seinen Grund hat. Diese habe ich im meiner 
ersten Abhandlung als sehr grofs vorausgesetzt und daher 
naherungsweise unendlich grofs gesetzt. Es zeigte sich 
durch Vergleichung von Beobachtungen, welche mit Schei- 
ben von verschiedenem Stoffe und verschiedener Gröfse 
angestellt wurden, dals dieses für die Coulomb'sehe Me- 
thode gestattet ist. Daraus folgt aber noch keineswegs, 
dafs es auch für Strémungsbeobachtungen vorauszusetzen 
richtig sey. Vielmehr ist leicht einzusehen, dafs der Ein- 
flafs der äufseren Reibung, wenn er überhaupt merklich 
ist, bei Beobachtungen der Strömung durch Röhren sehr 
viel erheblicher seyn wird als bei Schwingungsbeobachtun- 
gen nach der Coulomb’schen Methode, 

Wenn diese Erklärung der Abweichung richtig ist, so 
sind die nach der Schwingungsmethode bestimmten Werthe 
der inneren Reibung die richtigeren; und man kann dann 
die Graham’sche Beobachtung benutzen, die Constante 
für die Gleitung der Luft an Glas zu berechnen. Auf diese 
Weise habe ich einen Werth erhalten, der sehr viel klei- 
ner ist als die von Helmholtz?) aus Beobachtungen von 
Girard und v. Piotrowski hergeleiteten Werthe der 
Gleitung zwischen Wasser und Kupfer, sowie Wasser und 
Gold. Der gefundene Zahlenwerth ist also nicht im ge- 
ringsten unwahrscheinlich; denn Luft haftet wahrscheinlich 
sehr viel fester an Glas, als Wasser an Metallen. 


1) Pogg. Ann. Bd, 113, S. 67; Bd. 125, S. 404; Journal f. Math, Bd. 59, 

246. > 

2) Wiener Sitnungsberichte Bd. 40, 5.056. ‚do! 
17* 
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Für Luft und: andere Gase glaube ich noch: aus einehi 
zweiten Grunde ein Gleiten an der Röhrenwandung anneh- 
men zu ınüssen. Es zeigen nämlich Beobachtungen, welche 
Graham Zur Bestimmung des Einflusses der Temperatur 
auf die Geschwindigkeit der Strömung unternommen hat, 
dafs dieser Einflufs in sehr engen und in weiteren Röhren 
sehr verschieden ist. Bei verhältnifsmäfsig weiten Röhren 
ergiebt sich die von der Maxwell’schen Theorie gefor- 
derte Stärke der Aenderung, bei sehr engen eine doppelt 
so grofse Einwirkung der Temperatur. Diese Verschieden- 
heit findet eine sehr einfache Erklärung in der Annahme, 
dafs die äufsere Reibung der Gase an festen Körpern: mit 
steigender Temperatur proportional der absoluten Tempe- 
ratur wachse, während die innere Reibung der Gase, wie 
es die Maxwell’sche Theorie verlangt, der Quadratwur- 
zel aus dieser Gröfse proportional zunehme. Diese An- 
nahme ist nach den dieser Theorie zu Grunde liegenden 
Anschauungen keineswegs unwahrscheinlich; und sie erklärt: 
das von Graham beobachtete Verhalten, weil bei engen 
Röhren die äufsere Reibung über die innere überwiegt, 
bei weiteren umgekehrt die innere über die äufsere, 

Somit sind also auch hinsichtlich des Einflusses : der 
Temperatur die Beobachtungen Grahams mit der Max- 
well’schen Theorie in Uebereinstimmung Diese kann 
demnach als richtig, mindestens als angenähert richtig an- 
gesehen werden, obwohl eine eingehendere Prüfung zur 
Erlangung völliger Gewifsheit wünschenswerth bleibt. 

Die nähere Untersuchung der angeregten Fragen und 
die Begründung der angeführten Resultate bilden den Ge- | 


genstand der vorliegenden Abhandlung. Der erste §. der- 
selben entbält die theoretische Herleitung des P oiseuille’- 
schen Gesetzes für gasförmige Flüssigkeiten. In § 2 und 
§. 3 wird diels Gesetz benutzt, theoretische Formeln für 
die beiden von Graham angewandten Beobachtungsme- 
thoden zu erhalten; diese Formeln werden mit den Resul- 
taten der Messung verglichen, und aus der gefundenen 
Uebereinstimmung wird auf die Richtigkeit der eingeführ- 
OT 
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ten Voraussetzung geschlossen, dafs der Reibungscoéffi- 
cient eines Gases sich mit dem Drucke desselben nicht er- 
heblich verindere. In $. 4 reducire ich die gefundenen 
Zahlenwerthe auf absolutes Maafs. Es wird die Nothwen- 
digkeit erörtert anzunebmen, dafs eine in einer Röhre strö- 
mende gasförmige oder tropfbare Flüssigkeit an der Wand 
der Röhre nicht hafte, sondern gleite, und die daraus fol- 
gende Ungenauigkeit der Methode besprochen, nach wel- 
cher die Reibung eines Mediums durch Beobachtung seiner 
Strömung durch eine Röhre bestimmt wird. Diefs führt 
in §. 5 zur Berechnung der Constante der äufseren Rei- 
bung von Luft an Glas. Endlich enthält §. 6 einen eben 
noch nicht erwähnten Gegenstand, nämlich die Berechnung 
der numerischen Werthe der Reibungscoéfficienten ver- 
schiedener Gase in absolutem Maafse aus den von Gra- 
ham angegebenen relativen Zahlenwerthen. 
$. 1. diem 
Ueber die Strömung eines Gases durch eine Capillarröhre. ral 
Die Strömung einer tropfbaren Flüssigkeit, welche der = 
inneren Reibung unterworfen ist, durch eine lange und 
enge cylindrische Röhre, bei stationirem, d. h. mit der 
Zeit nicht veränderlichem Zustande der Bewegung, ist — 
schon vielfach Gegenstand mathematischer Untersuchung 
geworden. Die auf diese Erscheinung bezüglichen Rech- en 
nungen haben zu einem Gesetze geführt, das vorher von 
Poiseuille und Hagen experimentell aufgefunden wor- — 
den war'). Dieses Gesetz giebt die Flüssigkeitsmenge, 
welche während einer bestimmten Zeit durch die Röhre 
geflossen ist, als Function der Dimensionen der Röhre 
und der Stärke des treibenden Druckes an. Das Gesetz gilt 
nicht allgemein, sondern nur innerhalb gewisser Werthe 
des Druckes, sowie der Weite und Länge der Röhre. Die 
mathematische Theorie hat den Grund dieser beschränkten 
Gültigkeit des Gesetzes kennen gelehrt. Das Poiseuille- 
sche Gesetz gilt nur dann, wenn im Inneren der Röhre jedes 
1) Die einschlagende Literatur ist oben $. 255 zusammengestellt. 
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De Bahn sich u diefs setzt voraus, dafs 
an allen Punkten jedes beliebigen .kreisförmigen Querschhitts 
des Rohrs der Druck denselben Werth hat; und diese Ver- 
 hältnisse können nur dann wirklich oder annähernd statt- 
Binden, wenn der Radius der Röhre eine von der Länge 
_ derselben abhängige obere Gränze nicht überschreitet. 
Es liegt nun die Frage nahe, ob ein Gas, welches mit 
einer mit der Zeit nicht: verändlerlichen Geschwindigkeit 
durch eine lange und enge tylindrische Röhre strömt; da- 
bei! demselben oder einem äbnlichen Gesetze folgt, . wie 
eine tropfbare Flüssigkeit. Durch Th. Grahaim’s schöne 
iy Versuche !) ist bereits in mehrfacher Beziehung die grofse 
4 Analogie nachgewiesen, welche zwischen beiden Arten von 
 Medien:in dieser Beziehung stattfindet. Es sind aber aus 
diesen Versuchen noch nicht alle Schlufsfolgerungen gezo- 
gen worden, zu denen sie berechtigen, weil bis jetzt eine 
mathematische Analyse derselben fehlte. 
h Dafs eine solche bis jetzt nicht versucht worden ist, 
hat ohne Zweifel seinen Grund im der Unsicherheit, welche 
| darüber herrschte, ob und wie der Reibungscoéfficient et 
er, Er nes Gases von dessen Dichtigkeit abhängt. Es ist jetzt 
durch Maxwell’s Theorie der inneren Reibung der Gase?) 
wahrscheinlich gemacht und durch meine Beobachtungen 
über die Abnahme der Schwimgungen eines in det Luft, 
folglich :unter dem Einflusse ihrer Reibung: oscillirenden 
_ Apparates bestätigt worden, dafs der Reibungscoéfficient 
der Luft nur in sehr unbedeutendem Grade mit der Dich: 
tigkeit derselben sich verändert. Dieses Resultät macht es 
möglich, die Theorie der Strömung: eines Gases durch dine 
 Gapillarröhre mit derselben Strenge durchzuführen, wie es 
für tropfhare Flüssigkeitem bereits geschehen: ist. Es wird 
dabei nur eine Voraussetzung über das Experiment za ma- 
 ehen:seyn, welche auch bei tropfbaren Flüssigkeiten zum 
Bestehen des Poiseuille’schen Gesetzes erforderlich ist. 
Phil. mag. 4” ser. Vol. 19, p. 31. 1860, 
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Es ist néthig, dafs innerhalb des bewegten Gases sich keine 
bedeutenden Verschiedenheiten des Druckes finden, dafs 
also das Gas durch einen nicht zu bedeutenden Ueberdruck 
in Bewegung versetzt wird. Unter dieser Voraussetzung 
kann der Reibumgsooäfficient des Gases als constant ange- 
sehen werden, und dadurch wird die Aufgabe sehr er- 
leichtert. 

Es erscheint ferner unbedenklich; auch die übrigen 
Voraussetzungen, die sich als Grumdläge einer Theorie für 
den Fall einer tropfbaren Flüssigkeit bewährt haben, eben- 
falls für die Gase beizubehalten. Ich werde also anneh- 
men, dafs, wenn das Rohr eng und lang genug ist, inner- 
halb eines Querschnitts der Druck des Gases nicht variirt, 
und dafs in Folge davon die Bewegung an jeder Stelle 
im Rohre der Axe desselben parallel gerichtet ist. Ich 
vernachlässige endlich die Schwerkraft, was gestattet ist, 
wenn das Rohr horizontal liegt, und setze einen von der — 
Zeit unabhängigen Zustand der Bewegung voraus. 

Die Bewegungen eines der inneren Reibung unterwor- 
fenen luftférmigen Mediums werden nach Stokes?) durch 


le Differential - chungen 
die Diff tial - Gleich g oo 
N 
B4 
1m dw Sp A ner 


uswirtel oad dx dy 
bestimmt. In demselben sind a, y, 3 drei geradlinige Coor- 


dmaten eines rechtwinkligen Systems; w, ©, © sind die pa 
rallel diesen Coordimaten gerichteten Componenten er 


Geschwindigkeit emes Fiüssigkeitstheilchens, welches sich 


L) Cambr. ‚phil. transact. Vol. 8. Die Gleichungen, welche Sıefan 
aufgestellt hat ( WViener Sitzungsberichte Bd. 46. Abth, 2. S. 8) unter- 
scheiden sich von diesen nur durch Glieder, welche im folgenden ver- — 
nachlässigt werden; sie würden also zu demselben Resultate führen. 
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zur Zeit ¢ an der durch die Coordinaten z, y, 5 bestimm- 
ten Stelle befindet. Ferner ist p der Druck, der an die- 
ser Stelle zu derselben Zeit wirksam ist, o die dabei statt- 
findende Dichtigkeit des Gases und n sein Reibungscoéf- 
ficient. Endlich ist zur Abkürzung durch D die durch die 
Gleichung 

Hu Du "u 
Du= sat oat 


definirte Operation bezeichnet, es bedeutet 
node nad seb 

du Bu du du du . 


gesetzt, so dafs 4 den Differentialquotienten der räumli- 
chen Dilatation nach der Zeit darstellt. 

: Indem ich diese allgemeinen Differential-Gleichungen auf 
das vorliegende Problem anwende, lege ich die Axe der 
in die Axe der cylindrischen Röhre und rechne die Coor- 
dinaten von dem Mittelpunkte des Anfangsquerschnitts aus. 
Ferner führe ich statt y und 3 Polarcoordinaten r und 9 
durch die Gleichungen 


s=rsinp 


ein, so dals r Abstand eines Flüssigkeitstheilchens 


von der Axe der Röhre bedeutet, und nehme, den bespro- 
chenen Voraussetzungen gemäfs, an, dafs die Geschwindig- 
keit, der Druck p und die Dichtigkeit @ des Gases von 
dem Winkel gm unabhängig seyen. Die beiden letzteren 
Gröfsen p und o setze ich ferner nach dem obigen unab- 
hängig von r, und über die Geschwindigkeit nehme ich 
ebenso an, dafs sie parallel der Coordinate 2 gerichtet 
sey, so dafs » und w==0 werden. Endlich setze ich alle 
Gröfsen unabhängig von der Zeit, indem ich einen statio- 
nären Zustand der Bewegung annehme. Dann reduciren 
sich die allgemeinen Differentialgleichungen auf die fol- 
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Zu diesen Gleichungen tritt dann noch eine Relation 
zwischen dem Drucke p und der Dichtigkeit o hinzu; ee 
ist das Gesetz von Mariotte und Gay-Lussac 

p=hko(1+ad), 
wenn k eine Constante, den Ausdehnungscoéfficienten 
der Gase und # die Temperatur bezeichnet. He 

Man überzeugt sich nun aber leicht, dafs den vier auf- 
gestellten Gleichungen durch die drei Gröfsen u, 9, pnur 
dadurch zu genügen ist, dafs diese Gröfsen sämmtlich = 
von x, nicht aber von r abhängig angenommen werden. 
Wenn das aber geschieht, so vermag « nicht der Bedin- — 
gung zu genügen, welche wegen der Reibung an der Ba 
renwandung zu erfüllen ist, es sey denn u= 0, was — 
möglich ist. 

Diefs Resultat beweist, dafs die angenommenen Verdes 
setzungen einander widersprechen, und hieraus folgt, dafs 
eine geradlinige Strömung eines der Reibung unterworfe- 
nen gasförmigen Mediums parallel der Axe des Rohres 
streng genommen nicht stattfinden kann, sowie dals die 
Gleichheit des Druckes in jedem Querschnitte des Rohres 
streng genommen nicht existirt. ee 

Beide Annahmen sind aber vielleicht als 
gültige zulässig. In der That werden sie durch ds R- 
sultat der Rechnung bestätigt, wenn es erlaubt ist, in den 


Differentialgleichungen die Differentialquotienten von Das 
also die Gröfsen da 
da” dx. dx.Ör’ 
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zu seyn, wenn de die Bewegung des Gases verursachende 
Ueberdruck an dem einen Ende der Röhre gering ist. 
Denn dann ist sowohl u von geringem Werthe, als auch 
der Differentialquotient von p nach x klein im Verhaltnifs 
zu p selbst, und ebenso der von p klein gegen o selbst. 
Wegen der dritten Difterentialgleichung, die sich 


udz 
schreiben läfst, ist dann aber der Differentialquotient von u 
nach z klein im Verhältnils zu u, welches an sich schon 
von geringem Werthe seyn soll. Man darf demnach die 
Gröfsen Jon sib ben sası) toh 
2 
u? und 
als kleine Gröfsen ansehen. Die Differentialquotienten der- 
selben sind vollends zu vernachlässigen, wenn jene Grö- 
fsen wicht etwa verkältnilsmälsig stark veränderlich: sind. 
Ich versachlässige daher die genannten drei Glieder. Ob 
das ‚berechtigt ist, mufs das Resultat der Rechnung lehren. 
Be Lassen wir diese Annäherung eintreten, so verwandeln 
sich die obigea vier Gleichungen in folgende drei: 


denen durch die drei Functionen u, p, 9 genügt werden 
_ kann. Die erste dieser Gleichungen ist ganz der für tropf- 
| ee Flüssigkeiten aufgestellten analog; wie aus jener, er- 
giebtisich auch aus der neuen Gleichung das Poiseuille’- 
Gesetz. 

Ferner haben die Functionen u und p noch gewissen 
liegen zu genügen. Der Druck p hängt der 
Voraussetzung gemäfs nur von @ ab; er unterliegt daher 
nur zwei Bedingungen für den Anfangs- und für den End- 

_querschnitt der Röhre, d. h. für die Werthe 0 und A der 


©, wenn % die der Röhre | 
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In, dem Reservoir, aus dem die Luft in die Röhre ‘strömt, 

wirke der Druck p,, und es sey p, der Druck; unter dem 

das Gas die Röhre verlafst;, dann sind die Bedingungen 

za erfüllen, dals » 
p=p, wird, wenn 
oo, 

Die Geschwindigkeit u hat zunächst der Bedingung zu 
gemügen, dafs die von m abhängende Function # für den 
Werth r=0 keine Unstetigkeit erleidet‘, Es besteht alse 
die Gleichung 


» » 


für r= 0. 
i timed 
Eine zweite Bedingung ist an der Wandung der Röhre 
zu erfüllen, also für der Werthr=R, wenn R der Halb- 
messer der ‚Röhre ist. Diese Bedingung verlangt, dafs der 
auf die äufserste Schicht des strömenden Gases ausgeübten 
inneren Reibung das Gleichgewicht gehalten, werde durch 
die äufsere Reibung, welche das Gas an. der Röhrenwand 
erleidet. Ist die Constante dieser äufseren Reibung E, so 


lautet diese für r—=R geltende Bedingung 


Eu 
oder 


bron 9 
Ome 5 +u, 
wenn zur Abkürzung die Gröfse £, welche ich mit Helm- 
holtz den Gleitungscoöfficienten nennen will, ; 
Toth 

gesetzt wird. Gleitet das strömende Gas nicht. an det Röh- 
renwandung, sondern haftet fest an derselben, wie ich» das 
in meiner ersten Abhandlung für schwingende Apparate 
angenommen habe, so ist die neu eingeführte Gröfse £ = 0 
za setzen‘ oder E==w. ich werde hier die Rechnung 

ohne diese beschränkende Voraussefzung derehführen. 
Zum Behufe der Integration der Differentialgleichungen 
mache ich von der, jedenfalls angenähert richtigen Bemer- 
kung Gebrauch, dafs 7 von der Dichtigkeit'o, also ‚auch 
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a i>. vom Drucke p unabhängig, mithin absolut constant sey. 
Dasselbe setze ich von dem Coéfficienten der äufseren Rei- 
bung E voraus, folglich von £. Indem ich dann ferner 
_ berücksichtige, dafs @ wie p nicht von r abhängt, so kann 
ich die erste schreiben: 


20), 


und da nach der zweiten nicht von abhängt, so darf 
auch gesetzt werden 

dp__ (es) sib 

g Somit stehen in dieser Gleichung oa beiden Seiten nicht 


otf 


mehr partielle Differentialquotienten mehrerer Variabeln, 
sondern ‘gewöhnliche einer einzigen Veränderlichen; und 

zwar hängt die linke Seite nur von 2, die rechte nur von r 
or ab. Diefs ist nur möglich, wenn die Function auf jeder 
Er. Seite des Gleichheitszeichens constant ist. Der Werth die- 


J, tal rhigh 


” ale dr 


Die erste dieser beiden Gleichungen wird durch Ein- 
führung der we. zwischen @ und p: 


P = mk (1 a); 
stiod 
hieraus folgt durch Integration 


wand durch die für und geltenden 


gungen 
p =p pi = x 
te Nachdem so die Constante m bestimmt ist, hat man zur 
Berechnung von u 


und durch Integration ido) zumd 
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sowie endlich in Folge der fir r=0 und r= R gelten, 

Ersetzt man die Dichtigkeit g durch den Druck p, so er- 
halt man für die Geschwindigkeit u den Ausdruck 

—r!+-2{R] 
Damit sind alle gesuchten Gréfsen bestimmt, und es ist 
sämmtlichen Gleichungen genügt worden. 

Es ist zu bemerken, dafs die gefundenen Ausdrücke 
die eingeführten Vernachlässigungen rechtfertigen, wenn 
nur die, Länge A der Röhre grofs genug, dagegen der Ra- 
dius R derselben, sowie die treibende Druckdifferenz p, —Ps 
hinreichend klein sind. 

Zur Anwendung auf das Experiment ist noch-von In- 
teresse, das Volumen Luft zu bestimmen, welches während 
einer bestimmten Zeit durch die Röhre strömt. Durch ir- 
gend einen Querschnitt der Röhre in der Entfernung x 
vom Anfange derselben fliefst während der Zeit ¢ eine 
Luftmenge, welche, gemessen unter dem in diesem Quer- 
schnitte stattfindenden Drucke p, das Volumen Tv 


f 


einnimmt; diefs ist nach Einean des Werthes von u 
pi 
Venti Bnd (1 +4 4). 


Wird also diefs Volumen, das fiir jeden Querschnitt der- 
selben Luftmasse entspricht, beim Eintritt in das Robr unter 
dem Drucke p, gemesseu, so beträgt es 
R 


und wenn es nach seivem Austritte aus dem Robre unter 
dem Drucke p, gemessen wird, GS 


k 
u 
a 
d 
» 
r 
ala 
an 
e 
so 
a) 
= 
} 
as 
f 


iwo: 

Würde « endlich das baz unter dem mittleren Drucke, 4 
j 

P= Pı Po 


= 
gemessen, so würde sein 


Br Diefs aber ist die für ‚tropfbare Flüssigkeiten be- 
kannte Formel, welche für solche Flüssigkeiten, welche die 
5 Wand benetzeh, für welche also &=0 ist, das Poiseuille- 
Gesetz 


V,=nt(p, 


R* 
liefert. Dieses Gesetz gilt also, wenn die entwickelte Theorie 
= ist, nicht blofs fir tropfbar, sondern auch für elastisch 

fliissige Medien. 

ol Unter den sehr: zablreiehen Graham's fin- 
det sich nur eine Reihe von Messungen, auf welche diese 
Formeln ‘ohne: weitere Vorbereitung angewandt werden 
oe können. Es ist die: erste von ihm mitgetheilte Reihe"). 
aa Sie: ist mit trockener atmosphärischer Luft angestellt. Die 
u durch welche bei diesen Versuchen die Luft strömte, 
war die 20 Fafs' lange Capillarröhre E. Die Luft flofs 


durch dieselbe in die Glocke einer Luftpumpe, in der 
durch anhaltendes Pumpen ein gutes Vacuum erhalten 
wurde; der Druck p, war also fast =0. Vor dem Ein- 

 tritte in die Röhre befand sich die Luft in einem kugel- 
förmigen Gefäfse, in welchem sie durch Wasser abgesperrt 
5 war. Diefs Gefäfs stand mit dem Sperrwasser unter der 
; Glocke emer zweiten’ Luftpumpe, durch welche der Luft- 
draek’ in: demselben beliebig erniedrigt werden konnte *). 
4 = Es wurde die Zeit # beobachtet, welche bei: verschiedenen 


zu entleeren. 


Tramack. 1846, p. 591. iva a9 bem 
» Phil. Tr. 1846. 33, Pig. 2° 


4 
x 
' 
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Da das Gas unter dem Drucke p, gemessen wurde, so 
ist das. Volumen desselben, d. h. die oben mit V, bezeich- 
nete Grifse gleich dem Inhalt des kugelförnigen Gefälses 
zu setzen. Zugleich ist p,—=0. Demnach ergiebt sich die 


Gleich 
= pe 
n= 


Da der Apparat in z it Versuchsreihe ungeändert 
geblieben ist, so sind V,, R und A Constanten. Dasselbe 
gilt nach unserer Hypothese von 7 und ¢. Die Theorie 
verlangt alse, dafs 


p,t = Const, 
seyn solle, oder dafs die Zeiten den Druckwerthen umge- 
gekehrt proportional seyen. Diese Folgerung hat schon 
Graham aus seinen Zahlen gezogen. Seine Resultate sind 
im Mittel 


Pı ib "5 pit 

Atmosph, sha’ 799 799,5 
0,75 » 1050 787,5 
0,5 » 1543 5 771,75 


Die drei Zahlen sind in der That einander nahe gleich; 


sie unterscheiden sich um nicht mehr als den 30° Theil 


ihres eigenen Werths. Diese geringe Abweichung beruht — 


vielleicht lediglich auf der Unvollkommenheit der Beob- aa | 


achtungsmethode, möglicher Weise aber auch auf einer 
geringen Veränderlichkeit der Reibung mit dem Drucke 
der Luft, Jedenfalls geht auch aus diesen Versuchen her- 
vor, dafs die Reibungsconstante »ahesw von der Dichtig- 
keit unabhängig ist. 

Graham zieht eine andere Folgerung aus semen Ver- 


suchen. ‘Nachdem er darauf aufmerksam gemacht hat, dafs 5 \ 


die Geschwindigkeit der Strömung eines Gases, durch eine, 
lange Röhre in anderer Weise von der Dichtigkeit abbänge, 


als die Schnelligkeit seines Ausflusses aus einer feinen Oef- _ 
nung in dünner Wand, hebt er die Nothwendigkeit her- __ 
vor, beide Erscheinungen, die er Transpiration und Eff: 


sion nennt, scharf gesondert zu halten. Dann fährt er 
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fort): »Diefs scheint die Transpiration auch von’ der’ ge- 

_-wihnlichen Wirkung der Reibung zu sondern, denn je 
dichter die Luft, am so mehr sollte ihr Durchstrémen: durch 
_ die Reibung verzögert werden«. Gewifs eine einleuchtende 
_ Folgerung, so lange das auffallende Resultat der erklären- 
- den Theorie Maxwell’s nicht bekannt war. 


Erste Beobachtungsmethode Graham’s, 


Die besprochene Versuchsreihe ist (abgesehen von ei- 


ner mit einer anscheinend zu kurzen Röhre ausgeführten 
Reihe ?)) unter Graham’s Experimenten die einzige, die 
bei stationärem Zustande der Strömung angestellt worden 


ist.‘ Bei allen übrigen änderte sich in Folge der Strömung 


der Druck und durch diesen die Geschwindigkeit der Strö- 


mung selbst. Graham hat aber die Versuche immer so 


eingerichtet, dafs an einem Ende der -Réhre der Druck 


dennoch immer ungeändert blieb. Bei dieser Anordnung 
der Versuche sind zwei wesentlich verschiedene Methoden 
der Beobachtung möglich, welche beide angewandt worden 
sind. 

Nach der ersten dieser beiden Methoden ®) wird der 
Druck p,, unter dem das Gas in die Röhre eintritt, con- 


stant erhalten, wozu verschiedene Hülfsmittel benutzt wur- 


den. Dagegen ist der Druck p,, unter welchem das Gas 
die Röhre verläfst, verinderlich. Das austretende Gas 
sammelte sich nämlich in einem anfangs nahezu luftleeren 
Recipienten, in welchem durch die allmähliche Füllung mit 
Gas der Druck nach und nach stieg. Es wurde die Zeit 
beobachtet, während welcher dieser Druck einen bestimm- 
ten Werth erreichte. 

Die zweite Beobachtungsmethode hat Graham bei sei- 
ner zweiten Arbeit über die Bewegung der Gase zur An- 


1) A. a. 0. S, 593. 
2) Phil. Tr. 1849, p. 384. 
3) Phil. Tr. 1846, p. 592. 
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wendung gehracht'), Er verband eine Glasröhre oder 
auch ein Bündel vieler feiner Capillarröhren luftdicht mit 
einem Geflifse, in welchem das Gas comprimirt wurde. Er 
liefs dann das Gas durch die Capillarröhren ausströmen, 


chem künstlich ein constanter Druck erhalten wurde. Er 
beobachtete das Sinken des Druckes im Compressionsge- 
fälse. Bei dieser Beobachtungsmethode ist also p, con- 
stant und p, variabel. 

Streng genommen sind auf diese beiden Beobachtungs- _ 
methoden die oben entwickelten Formela, welche einen 


Bewegung voraussetzen, nicht anwendbar. Es ging aber 


sam vor sich; so waren bei Beobachtungen nach der ersten 
Methode zum Steigen des Quecksilber-Manometers um ei- 
nen Zoll 8 Sekunden bis 2} Minuten erforderlich; und bei 
Anwendung der zweiten Methode fiel es um ebenso viel 
in 20 Sekunden bis 5; Minuten. Während einer beschränk- 
ten Zeit sind daher die Formeln des vorigen Paragraphen 
als angenähert gültige Formeln auf die Experimente an- 
wendbar, wenn man statt der veränderlichen Druckwerthe 
die Mittelwerthe dieser Gröfsen während jener Zeit ein- 
führt. Man kann namentlich dann das oben entwickelte 


det. Diese Bemerkung werde ich der folgenden Entwick- 
lung einer Theorie dieser Versuche zu Grunde legen. 

Bei Beobachtungen nach der ersten Methode wird das 
dareh ‘die Röhre fliefsende Gasvolumen gemessen durch 


das Volumen die Formel, welche V, bestimmt, zur Anwen- 


Zeit gültigen abgeänderten Form 
1) Phil. Trans. 1849, p. 359 u. 360. 


entweder in die freie Luft oder in einen Raum, in wel- 4) 


bei allen Versuchen die Aenderung des Druckes sehr lang- — 


Gesetz der Strömung auch bei diesen Versuchen als voll- — 
kommen richtig ansehen, wenn man es nicht auf eine end- a 
liche Zeit £, sondern nur auf einen Zeitmoment di Pe u. 


dung zu bringen, und zwar in der für eine unendlich kleine a 


> 


stationären, d. h. von der Zeit unabhängigen Zustand der — a 


die Aenderung des variabeln Druckes p,. Es ist also für — 
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worin jetzt V, und p, Functionen von ¢ darsiellen. 

Das Gasvolumen dV, verbreitet sich durch den gauzen 
Raum, des Recipienten, dessen Cubikinhalt W, sey, und 
bringt in demselben eine Erhéhung des Luftdrucks p, um 
eine unendlich kleine Grifse dp, hervor. Nach dem Ma- 
riotte’schen Gesetze stehen beide unendlich kleinen Grö- 
fsen in dem Zusammenhange 

p.dV, = W,dp,. 

Wendet man diese Gleichung auf die vorige an, so 

erhalt man 


wenn zur constante Gréfse 


gesetzt wird. Durch Integration ergiebt sich = 
Of a 


Clog 


wenn P, den Werth bezeichnet, den p, beim Beginne des 
Versuchs zur Zeit t= 0 besafs. Durch diese Formel ist 
p, als Function von ¢ bestimmt. 

Dieselbe enthalt em neues, dem Poiseuille’schen ana- 
loges Gesetz. Es ist nämlich für alle Versuche, welche 
mit demselben Apparate und demselben Gase angestellt 
werden, die Gröfse 


pit 


Pi p,— P, 


constant, wenn 7 und ¢ vom Drucke des Gases unabbän- 
gig sind. Graham’s Versuche bestätigen diefs vollkom- 
men, wie ich sogleich nachweisen werde. 

Die gefundene Formel enthält ein von Graham auf- 
gestelltes Gesetz als speciellen Fall. Dasselbe lautet’): 
»Für gleiche Volumina Luft von verschiedener Dichtigkeit 
1) Phil. Tr. 1846, p.593. 
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verhalten‘ sich die Transpiratiouszeiten umgekehrt wie die 
Werthe der Dichtigkeit«. Das Gesetz bezieht ‘sich auf die 
Strömung eines Gases in einen nahezu luftleeren Raum, 
und es ist das durchfliefsende Volumen gemessen gedacht 
vor und nicht nach der Transpiration. 

Nach derselben nimmt das Gas unter dem Drucke p, 
das Volumen W, ein; vorher erfülle es unter dem Drucke p, 
das Volumen W,. Dann ist stolen 

P, =p, Ws; 
und es ist ro 
Daraus folgt 
Pat =C Th 

Pi—Ps pit P, 

also constant für gleiche Volumina W,. Wenn nun P,, 
wie es annäherungsweise richtig ist, = 0 gesetzt wird, so ist 


c Pit Ps 
— log ; 
ist auch p, klein, so convergirt die Entwicklung © 2 
j 
3 
wi 
sehr rasch, und man hat angenthert 
t= —-; 
Pr 


diese Formel aber enthält das von Graham aufgestellte 
Gesetz. 

Um auch das allgemeinere Gesetz durch die Beobach- 
tung zu prüfen, benutze ich dieselbe Versuchsreihe, aus 
der Graham die für seinen Zweck tauglichen Messungen 
ausgewählt hat. Es ist ein sehr vollständiges System von 
Versuchen!) mit der schon erwähnten langen Röhre E, 
das bei einem Barometerstande von 29,08 engl. Linien und 
einer Temperatur von 53° F. = 11°,7 C. mit atmosphäri- 
scher Luft ausgeführt worden ist. Die Mittelwerthe der 
1) Tabelle VII, Phil. Trans. 1846, p. 592. 
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226 
beobachteten Gröfsen und die Resultate der Rechnung ‚sind 
in folgender Tabelle zusammengestellt. C ist nicht in ua- 
türliehen Logarithmen angegeben, wie es eigentlich seyn 
sollte, sondern in Briggs’schen. 
Gröfse der Factor p, nicht in den absaluten Einheiten der 
Kraft, sondern. durch die Höhe einer Quecksilbersäule in 
englischen Zollen angegeben. Dasselbe gilt von allen wei- 
ter unten aufgeführten Zahlenwerthen. 


Aufserdenmi: ist in dieser 


© 

31900 

32100 

32100 

32100 

32000 

31500 

31400 

31400 

31400 

31400 

30700 

30700 

30700 

384 ‚5 30600 - 
425 ‚5 30500 

0 
161 5 30000 
342 29800 
451 6 29900 
584 ‚5 29900 
63 29800 

0 
254 29700 
564 ‚3 29700 
784 ,7 29800 
1133 ,7 30000 
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'Man ‘sieht, dafs’ die berechneten Werthe der Constan- 
ten C sich nicht im geringsten verändern, wenn p, sich än- 
dert; dagegen zeigt sich eine geringe Ahnahme der Werthe 
von C mit abnehmendem Werthe von p,. Diefs scheint 
auf eine geringe Veränderlichkeit der Reibung mit dem 
Drucke der Luft hinzuweisen; doch ist kein sicheres Ur- 
theil hierüber möglich, weil keine Angaben über die Ge- 
nauigkeit der Messung des Druckes vorliegen. 
| Eine sölehe Veränderlichkeit giebt sich nicht zu erken- 
nen in: einer ähnlichen Versuchsreihe, die Graham in sei- 
ner zweiten Abhandlung mittheilt?). Zu dieser diente eine 
andere Capillarröhre M von 52,5 engl. Zoll Länge. Das 
Barometer stand auf 30,1 engl. Zoll, und das Thermome- 
ter 66° F. = 18°,9 C. Bei diesen Versuchen wurde p, 


vicht wariirt, sondern es war immer zu Anfange des Ver- 

suchs ı 
P= P, =1 Atm. — 28”,5 = 1’,6 

und am Ende desselben 


Atm. — = 6",6, 
Die beobachteten Werthe der Dauer # eines Versuchs für 
die verschiedenen Werthe ven p, und die daraus berech- 
neten Werthe von C, in Briggs’schen Logarithmen an- 
gegeben, sind: 


Pi t Cc 
2,5 Atm, 176” 228000 
175» 369 228000 
707 227000 
i 1095,5 224000 I si bow 


m st moa bi 
Die Abnahme von C ist hier also sehr viel geringer. 
Aufser diesen beiden Reihen hat Graham noch sebr 
zahlreiche Versuche mitgetheilt, welche nach dieser Me- 
1) Phil. Tr. 1849, p. 385. 
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thode mit verschiedenen Gasen angestellt sind. Bei allen 
diesen Versuchen ist der Druck p, immer constant gleich 
dem der Atmosphire. Die Versuche haben daher weniger 
Interesse, als die bisher besprochenen; ich habe deshalb 
nieht alle der Rechnung unterworfen, sondern einige Rei- 
hen ausgewählt, welche wegen besondrer Umstände inter- 
essant ist. 

Dahin gehören namentlich Versuche, welche mit drei 
verschieden langen Stücken einer sehr engen Glasröhre C 
ausgeführt sind‘). Diese Beobachtungen erlauben eine 


Prüfung, ob der Werth der Gröfse todd A notions ti 
lide’) 
Pi—Ps Pit Ps 


wirklich proportional der Länge A der angewandten Röhre 
ist, wie es die Formel 

1 
Cc = +45) 
verlangt. Dabei ist hinderlich, dafs leider auch das Volu- 
men W, des Revipientea der Luftpumpe bei den verschie- 
denen Versuchsreihen verändert worden ist. Ich habe da- 
her nicht die Gröfse C berechnet, sondern eine andere 


t 


(t+ 45) 


nur von constanten Gröfsen ‚abhängt. Die mittleren Re- 
sultate der Versuche und die der ausgeführten Berechnung 
sind in folgender Tabelle enthalten. Die Werthe von D 
sind nicht auf natürliche Logarithmen reducirt, sondern in 
Briggs’schen angegeben. 


DJ Tabellen XIV, XV und XVI, S. 600 und 601. Phil. Tr. 1846. 
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Py — Pa = 28" 20” 
Erste Reihe, (Tabelle XIV.) 
=1"; W,=41,64 Cub. Z.; p, = 28",81; 9= 60° F. 


279 
12” g" 4” 


Luft. 
531",0 717,0 1002",0 
22.95 22,42 21,82 
Sauerstoff. 
580",7. 786",0 1100",7 
25,09 2457 24,10 
Wasserstoff. 
234,5 321,5  458",0 
10,13 10,05 9,97 
Kohlensäure. 
665,5 909,5 
21,54 20,81 19,81 


Zweite Reihe. (Tabelle XV.) 
W,= 21,26 Cub, Z.; p, = 29',32. 


Luft. 

465",5 642”0 922”,5 
19,89 19,80 19,78 
Sauerstoff. 

711”7 1032”,5 
2201 21,96 22,14 
Wasserstoff. 

226"0 314”0 453",7 
9,65 9,68 9,73 


z Dritte Beihe. (Tabelle XVI.) 
4"; W,=21,26 Cub. Z.; 65° F. 


0" 418’,0 930",0 12905 1865"5 


$ = 0" 
D= 23,90 
0" 272"2 
D. = 26,15 
0” 10890 
D = 10,28 
0" |, 237",5 
D = 22,81 
tee 
= O 
D = 20,12 
¢ = 0" 234’,0 
D = 22,26 
¢ = 0 
D = 9,68 
= 
D = 19,88 
¢ = 0" 467 
D = 22,26 


Luft, 


19,86 19,90 20,00 
Sauerstoff. 

1042” 1445” 2093" 

2225 22,30 22,39 


1270',5 
21,49 


1402",2 
23,71 


590,5 
9,99 


1136",5 

19,22 

1195”,0 

19,89 


1334”,0 
22,20 


597",2 

9,94 

= 


2436” 
20,27 


2752” 
22,90 


Die Uebereinstimmung der zweiten und dritten Reihe 
läfst kaum etwas zu wünschen übrig. Die Beobachtungen 
bestätigen also auch in diesem Punkte die Theorie. Die 


Zahlen der ersten Reihe sind dagegen durchgängig gröfser 
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und’ viel veränderlicher. Es kann nicht wohl zweifelhaft 
seyn, dafs der Grund dieser Abweichung in der allzu ge- 
ringen Länge der Röhre liegt. 

Endlich habe ich die Formel noch auf eine Beobach- 
tungsreihe angewandt, die mit einer kupfernen Capillarrdbre 
ro angestellt worden ist"), um dadurch zu zeigen, dafs das 
| Gesetz der Erscheinung vom Stoffe der Röhre unabhängig 
ist. Die Schwierigkeit der Herstellung einer metallenen 
Capillarröhre läfst zweifelhaft erscheinen, ob die theoretisch 
vorausgesetzte cylindrische Form der Oeffnung erreicht ist. 
Man darf daher vermuthen, dafs die Uebereinstimmung der 
Zahlen unter einander nicht so grols seyn wird, wie bei 
Beobachtungen mit gläsernen Röhren. Diels bestätigt die 


a folgende Tabelle, in welcher aus den Beobachtungen die 
2 Gröfse 
c t 


Huf 

\Pi— Pa Pit+P, 

oy = 


Pi Po = 28" 20 12 8 4 2 
t ; Luft. 
233’7 525”,3 730"3 1065”,0 1408”,3 
k= 961,0 965,1 966,8 969,2 1003,7 
Sauerstoff. 
tt = 0" 2605 584",5 8125 1185"0 1573”,5 
HE = 10651074 1076 1088,5 1120 
‘Stickoxydul. 
 =-0" 198",0 442”,0, 612",0 888",0 _1172”,0 
814,1. 812,1 810,6. 815.6 834,5 
Kohlensäure. 
0’ 890",5 _1178’,0 
799 ,7 815,8 813,9 817,9 838,7 


- Diese Beispiele mögen genügen, die Uebereinstimmung 
der theöretisehen Formel mit der Beobachtung zu zeigen. 
1) Tabelle XXV, S. 609. Phil. Tr. 1846. 
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Die Formel ist auf die Voraussetzung gegründet, dafs die 
Reibung eines Gases vom Drucke desselben unabhängig 
sey. Durch die Bestätigung der Formel wird also zu- 
gleich die Richtigkeit dieser Voraussetzung bewiesen. | 
(Schlufs im nächsten Heft. ) 
V. Ueber die niederen Oxyde des Molybdénts; — 
von €. Rammelsberg. 
Berzetius hat ') bekanntlich die von Bucholz ange- 
nommene Mehrzahl von Molybdänoxyden auf drei reducirt: 
Molybdänoxydul, Molybdänoxyd und Molybdänsäure. In 
der Molybdänsäure fand er, nach einem Versuche, wobei 
molybdänsaures Ammoniak durch salpetersaures Bleioxyd 
zersetzt wurde, und nach Correction der damals benutzten 
Atomgewichte für Stickstoff und Blei, 47,68 Th. Molybdän 
verbunden mit 24 Th. Sauerstoff. Durch die späteren Ver- 
suche von Svanberg und Struve einerseits, von Ber- 
lin andererseits, ist die Zahl 46 an die Stelle von 47,68 
getreten. 

Molybdänosyd, durch Erhitzen von molybdänsaurem 
Natron mit Chlorammonium bereitet, gab Berzelius beim 
Behandeln mit Salpetersäure 112,55 Proc. Molybdänsäure. 
Wenn diese nun auf 46 Molybdän 24 Sauerstoff ehthält, 
so sind in 112,55 Th. 73,98 Th. Molybdän gegen 38,57 
Sauerstoff enthalten, in dem Oxyd aber ist dieselbe Menge 
Metall mit 26,02 Sauerstoff verbunden. Da ? von 38,57 
= 25,71 ist, so verhalten sich die Sauerstoffmengen in der 
Säure und im Oxyd =3:2=1}:1. 

Nach den neueren Versuchen von Uhrlaub ?) ist aber 
Molybdänoxyd, welches auf die angeführte Art oder durch 


1) K. Vet. Acad. Handl. 1825. Diese Aun. Bd. 6,.$. 331, 369. 
2) Diese Ann. Bd. 101, S. 624. 


: 3 
> 


Erhitzen von molybdänsaurem Ammoniak dargestellt wird, 
stickstoff- und wasserstoffhaltig, d. h. es enthält etwas Mo- 
Iybdännitretamid. Dafs dieser Umstand jedoch nur einen 
geringen Einflufs auf die Zusammensetzung des Oxyds hat, 
ergiebt sich aus den Versuchen von Svanberg und 
Struve!), und H. Rose?), wonach 100 Th. Molybdän- 
säure (== 34,28 Sauerstoff) bei gelindem Erhitzen in Was- 
serstoff, bis das Gewicht constant war, 11,65 Proc. und 
11,72 Proc. Sauerstoff verloren, d. h. ein Drittel der Ge- 
sammtmenge. 

Dasselbe Resultat habe ich erhalten. .2,97 Grm. Mo- 
lybdänsäure verloren in Wasserstoff 0,353 = 11,88 Proc. 
(berechnet 11,43 Proc.). 

Die niedrigste Oxydationsstufe, das Molybdänozydul, 
welche nach Berzelius durch Reduction der Molybdän- 
säure durch Chlorwasserstoffsaure und Zink, oder durch 
Behandlung von Molybdanchlorid (dem Oxyd entsprechend) 
mit Kaliumamalgam entsteht, ist von Berzelius nicht ana- 
lysirt worden; er bemerkt, die Analysen hätten kein be- 
friedigendes Resultat gegeben. 

Der Molybdänsäure und dem Molybdänoxyd entspre- 
chen zwei Schwefelverbindungen, in denen die Schwefel- 
mengen mithin ebenfalls = 3:2 sind. 

Diese Multipeln hatten Berzelius veranlafst, in der 
Molybdänsäure, deren Sättigungscapacität nach ihm zugleich 
} ihres Sauerstoffs ist, 3 At. des letzteren anzunehmen, und 
indem er in dem Oxydul 1 At. voraussetzte, die Oxydreihe 
des Molybdäns als 

ib Oxyd = MoO ‚astimlinn fotetous 
Säure = Mo 0° 
festzustellen. 

Schon im J. 1847 fand v. Kobell!), dafs beim) Ko- 
chen von natürlichem molybdänsaurem Bleioxyd (Gelb- 

2) Diese Ann. Bd. 75, S. 319. 


3 Journ. f. pr. Chem. Bd. 44, S. 257. 
8) Journ, £ pr. Chem. Bd. 41,S.188 
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bleierz) mit Chlorwasserstoffsäure und Kupfer eine braun- 
rothe Auflösung entsteht von einem Molybdänoxyde, wel- 
ches halb so viel Sauerstoff als die Säure enthält, also 
Mo?O?, welches ebensowohl eine eigene Oxydationsstufe 
als eine Verbindung von Oxydul und Oxyd, MoO-+MoO%, 
seyn konnte. Svanberg und Struve haben in ihrer 
Arbeit angeführt, dafs 100 Th. Molybdänsäure, während 
9 Stunden in Wasserstoff der stärksten Hitze einer Lampe 
mit doppeltem Luftzuge ausgesetzt, 17,3 Proc. Sauerstoff 
verloren hatten, d. h. die Hälfte; sie betrachten aber den 


grauen metallisch glänzenden Rückstand als MoMo oder 


vielmehr als 3Mo-+ Mo, wobei es auffallend erscheint, 
dafs sie daran den Schlufs reihen: die Molybdänsäure lasse 
sich hiernach in Glasgefälsen durch Wasserstoff nur bis 
zu dem niedrigsten Oxyde, nicht zu Metall reduciren, da 


ja doch jenes nach Berzelius das Oxydul Mo, und der 
Verlust der Molybdänsäure =}? ihres Sauerstoffs hätte 
seyn müssen. 

Als Blomstrand') versuchte, nach Berzelius’s An- 
gabe, das dem Oxydul entsprechende Chlorür MoCl dar- 
zustellen, fand er, dafs dieser Körper das Sesquichlorid 
Mo?CI* ist, und dafs dieselbe Verbindung oder die ent- 
sprechende Oxydationsstufe bei der Reduction der Molyb- 
dänsäure durch Chlorwasserstoffsäure und Zink. entsteht, 
so dafs die Angaben Berzelius’s über das Oxydul und 
dessen Salze auf dieses Sesquioxyd zu beziehen, und die 


Molybdänoxyde 


Sesquioxyd = Mo?0* 
ibd Holt. Bioxyd = Mo 0? 
Säure = Mo O* swita 
mit dem Sauerstoffverhältnifs = 1}:2:3—=3:4: 6 sind. 
Das durch Ammoniak gefällte Hydrat des Sesquioxyds 
ist = Mo + 3 aq. 
Die Eigenschaften der Salze vom Sesquioxyd (Oxydul 
Berzelius) und vom Bioxyd (Oxyd) sind sehr ähnliche; 
1) Dears f. pr. Chem. Bd. 71, S, 453. 
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unter den Verbindungen wit Sauerstoflsäuren giebt es kaum 
krystallisirbare; ihre Auflösungen oxydiren. sich an der 
Luft mehr oder minder leicht zu Molybdänsäure. 


Ich habe die im Vorstehenden zusammengestellten Au- 
gaben über das Sesquioxyd des Molybdäns durch einige 
Versuche geprüft, und zugleich das Verhalten des metalli- 
schen Molybdäns zu der Auflösung von Molybdänsäure in 
Chlorwasserstoffsiure näher untersucht. 

Die vollständige Reduction der Molybdänsäure in Was- 
serstoffgas erfordert keine Weifsglühhitze; sie erfolgt in 
einem Platinrobr über einer Gaslampe bei Quantitäten von 
einigen Grammen in 2 bis 3 Stunden. 

2,97 Grm. Molybdänsäure verloren 1,019 = 34,31 Proc. 
(berechnet 34,28 Proc.). 

Kann man bei analytischen Arbeiten einen derartigen 
Apparat mit einem Platinschiffchen benutzen, so möchte 
die vollständige Reduction der von H. Rose empfohlenen 
partiellen zu Bioxyd noch vorzuziehen seyn, weil letztere 
das genaue Einhalten einer bestimmten niederen Tempera- 
tur und öfteres Wägen erfordert. Auch hat mir bei eige- 
nen Versuchen dieser Art geschienen, dafs der Inhalt des 
Gefafses, selbst wenn das Gewicht sehr nahe das richtige 
war, kein homogener, sondern unterhalb grau, oben braun 
aussah, also vielleicht unten schon weiter reducirt war, 
oben noch etwas Molybdänsäure enthielt. 


I. Reduction der Molybdänsäure durch Ziek. 


Statt reiner Molybdänsäure wurde ein krystallisirtes 
Ammoniaksalz angewandt, welches 82,36 Proc. Molybdän- 
säure enthielt. 

2,194 Grm. in Wasser gelöst, mit Chlorwasserstoffsäure 
und Zink digerirt, gaben eine dunkelbraune Flüssigkeit, 
aus welcher sich zuletzt der gröfste Theil des Oxyds in 
Flocken niederschlug. Nachdem durch einen Zusatz von 
Säure diefs sowohl als das überschüssige Zink aufgelöst 
worden, verdünnte man die braune Flüssigkeit bis zu einem 
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bestimmten Volum und benutzte abgemessene Mengen zur 
volumetrischen Bestimmung mittelst übermangansauren Kalis. 
Hierbei geht die Farbe der Flüssigkeit in grün über bevor 
sie verschwindet, und ein geringer Ueberschufs des Man- 
gansalzes die vollständige Oxydation des entstandenen nie- 
deren Molybdänoxyds zu Molybdänsäure nachweist. Es 
wurden 169 CC. einer Chamäleonlösang verbraucht, welche 
dem auf Eisen gestellten Titre zufolge 0,3044 Sauerstoff 
entsprachen. 

Da nun 2,194 Ammoniumsalz = 1,807 Molybdänsäure 
waren, und diese — 0,6196 Sauerstoff sind, die Hälfte des- 
selben = 0,3098 sehr nahe der gefundenen Menge ent- 
spricht, so beweist der Versuch, dafs die Molybdänsäure 
durch Chlorwasserstofsäure und Zink zu Molybddnsesqui- 
oxyd reducirt wird, nicht aber zu Oxydul, wie Berzelius 
angenommen hatte. 


Für 100 Theile Molybdänsäure = . JE 
: gefunden 
Molybdän 65,72 an 
Sauerstoff 3428 j= 1714 1685 
100. 
19008 toe 


II. Reduction der Molybdänsäure durch Kupfer, 


Berzelius hat, wohl obne analytische Versuche zu 
machen, die Bildung von Molybdänbioxyd (MoO*) hier- 
bei angenommen. 

A. Gelbbleiers. v. Kobell fand in zwei Versuchen, 
dafs: aus 100 Th. beim Kochen mit Chlorwasserstoßäure 
von einer gewogenen Menge Kupfer soviel aufgelöst wird, 
dafs der der Molybdänsäure entzogene Sauerstoff 6,39 und 
6,54 Proc. betrug. Da 100 Th. molybdénsaures Bleioxyd 
38,55 Molybdänsäure == 13,22 Sauerstoff enthalten, dessen 
Hälfte = 6,61 ist, so beweisen die Versuche die Reduction 
za Mo?’O? sehr genau. 

Ich fand bei Anwendung von 2,154 Gelbbleierz 1,072 
Kupfer aufgelöst, entsprechend 0,135136 Sauersteff — 6,28 
Procent. 
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B. Molybdänsaures Ammoniak. Das hierzu benutzte 
Salz enthielt 82,36 Proc. Molybdänsäure. 
, a, 1,731 =.1,693 Kupfer = 0,2136 Sauerstoff =~ 


b, 1,265 —= 1,44 » = 0,1817 » ia 
a = 1,4256 Molybdänsäure 
b = 1,0149 » 


Hieruach haben 100 Th. Molybdänsäure an Sauerstoff ver- 
loren: 


a, 14,98 Proc. 
MAD wou ol 
Die berechnete Menge ist 17,14 Proc. 2.00% 


Molybdansdure. 

8) 0,98 erhitzte pulverige Säure, mit Chlorwasserstoff- 
säure und sodann mit Kupfer gekocht, ergaben 1,347 auf- 
gelöstes Kupfer = 0,17 Sauerstoff. 

b) 0,45 sublimirte Säure = 0,461 Kupfer = 0,08 Sauer- 
stoff. 
Oder 100 Th. Säure haben an Sauerstoff verloren: 

a= 17,35 Proc. b = 17,77 Proc. 

‘Die Molybdänsäure wird mithin an und für sich so- 
wohl, als auch in Verbindung mit Basen durch Chlorwas- 
serstoffsäure und Kupfer oder Zink der Hälfte ihres Sauer- 
stoffs beraubt und in Sesquioxyd verwandelt. 


4 1. Reduction der Molybdäosäure durch Molybdän. 


_ Erhitzt man eine Auflösung von Molybdänsäure oder 
vou molybdänsaurem Ammoniak in Chlorwasserstoffsäure 
mit metallischem Molybdin, wie es durch Reduction in 
Wasserstoff erhalten wird, so entsteht eine dunkel braun- 
rothe Auflösung, welche der des Sesquioxyds vollkommen 
gleicht. Dem Eintreten der braunen Farbe geht die einer 
schön blauen voran, von der Bildung von ınolybdänsaurem 
Molybidänoxyd herrithrend. 

Berzelius hat auch hier die Bildung von Molybdän- 
bioxyd (Mo O?) angenommen; da er jedoch keine analy- 
tische Belege dafür mitgetheilt hat, so schien es erforder- 
lich, den Vorgang näher zu prüfen. 

a) Eine grifsere Menge Molybdänsäure wurde auf die 
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e ahgeführte Art in einem verschlossenen Kolben mehre Tage 
in der Wärme behandelt; zuletzt wurde das Ganze einige 
i Zeit im Kochen erhalten, verdünnt, von dem unaufgelösten 
a ; Metall klar ab- und in eine Mefsflasche gegossen. 
3 100 CC. der Auflösung, mit Salpetersäure abgedampft, 
gaben 2,1925 Molybdänsäure. 
r- 100 CC. wurden stark verdünnt, und mit übermangan- 
b saurem Kali volumetrisch behandelt, wobei die Flüssigkeit 
> vorübergehend grün wurde. Im Mittel von drei Versuchen 
q wurde soviel verbraucht, dafs dadurch 0,1073 Sauerstoff 
“ 3 angezeigt wurden, welche zu Verwandlung des Oxyds in 


Säure erforderlich waren; mithin mufsten in dem ersteren 
enthalten seyn 


uf- Molybdän 1,4695 = 46 


Sauerstoff 0,6157 19,2 
> Diese Zahlen entsprechen dem Verhbialtnifs 
Mo’ O'? =3Mo O?-+-2Mo 
= Mo? O*+3MoO* i 
in b) 6,174 Grin. wolybdänsaures Ammoniak = 5,0997 
i Molybdänsäure wurden mit einer gewogenen Menge Me- 
an tall in ähnlicher Art behandelt; das unaufgelöste und in 
a Wasserstoff stark geglühte Metall wurde gewogen, wobei 
Hey ; sich ergab, dafs 1,111 sich aufgelést hatten. Die braune 
2 Auflösung verbrauchte im Mittel eine Menge tbermangan- 
sauren Kalis = 0,5954 Sauerstoff. 
bane Da 5,0997 Molybdänsäure — 3,3513 Molybdän und 
ih 1,7484 Sauerstoff sind, so enthielt die Oxydauflösung 
Ar. us 
reo Molybdän 4,4623 = 46 4 ny h bus 
rem Die Quantitäten des Metalls in der Säure und die auf- 
gelöste verhalten sich = 3,3513 : 1,111 = 46: 153 —=3: 1. 
dän- Ferner verlangen 4,4623 Molybdän 2,328 Sauerstoff, 
jaly- um Molybdänsäure zu bilden. Es sind aber 2,328 minus 
rder- 1,748 = 0,58 Sauerstoff ( gefunden 0,595), d. hb. ! des 
Ganzen. 
f die 
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Hieraus würde folgen, dafs 3 At. Molybdähsäure 1 At. 
Molybdän aufgenommen, und die Verbindung i 
N Mot O° =3Mo O?+ MoO 

= Mo? +- 2 Mo 0° ola I 

gebildet haben. 008 
c) 1,865 molybdänsaures , Ammoniak == 1,536 Molyb- 
dänsäure nahmen in gleicher Art 0,421 Metall auf. Da 
1,536 = 1,009 Molybdän + 0,527 Sauerstoff sind, so, ent- 
hielt die ‚Verbindung 
At. 
Molybdan 143 = 46 1 

Sauerstoff 0,527 16,9 2,1 

Die beiden Mengen Molybdän verhalten sich =1:0,4 

—=5:2, so dafs 5 At. Säure 2 At, Metall aufgenommen 

und sich in 
Mo’ O* —6Mo O?+ Mo O* 


hätten. 


BR: Die braune Auflösung erforderte eine Quantität über- 
&  mangansauren Kalis — 0,204 Sauerstoff, was mit rm Dif- 
ferenz 
0,746 Sauerstoff 143 Mo Net 
on 0,219. thyia eich dom | 


übereinstimmt. 

Eine schon früher aus Molybdänsäure, Chlorwasserstoff- 
säure und metallischem Molybdän bereitete braune Oxyd- 
2 auflösung, worin dieses Oxyd die Zusammensetzung Mo? O* 
zu haben schien, wurde von neuem mit Molybdän anhal- 
tend digerirt und gekocht. 

200 CC. gaben beim Abdampfen und Behandeln des 
Rückstandes mit Salpetersäure 0,75136 Molybdänsäure. 

Eine gleiche Menge heduefie im Mittel soviel überman- 


Den Oxyd dex Auflösung bestand aus 
Molybdän 0,4937 om 46 
Sauerstoff 0,1735 16 


d. b. es war genau Bioryd, MOL. j 
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Wenn nun die drei früheren Versuche etwas mehr 
Sauerstoff gegeben haben, so rührte diefs von einer nicht 
ganz vollständigen Reduction her. 

Die Resultate der angeführten Versuche beweisen, dafs 
die Wirkung des Molybdäns auf die Molybdänsäure eine 
andere ist als die des Zinks oder Kupfers, und dafs es 
nicht Sesquioxyd, sondern Bioxyd bildet, wie schon Ber- 
zelius behauptet hat. | 

Die beiden letzten Versuche ergeben in 100 Tb. des 
Oxyds 

d, 740 » 
(berechnet 74,2). 

Gegen die Annahme, das Bioxyd sey eine Verbindung 
von Mo*O* +-MoO*, spricht, dafs jene braune Auflösun- 
gen von Ammoniak gefällt werden; der Niederschlag, wel- 
cher wie Eisenoxydhydrat aussieht, ist das Hydrat des Bi- 


 oxyds uud im Filtrat ist ein wenig Molybdäusäure ent- 


halten. 

Ich habe versucht, diesen Niederschlag zu analysiren, 
was indessen mit Genauigkeit nicht ausführbar ist, da er 
an der Luft sich höher oxydirt und blau wird, deshalb ga- 
ben die Versuche, deren Detail ich hier übergehe, Resul- 
tate zwischen MoO? und Mo?O®. Dafs dieser Niederschlag 
aber das in der braunen Auflösung enthaltene Oxyd wirk- 
lich darstellt, davon hahe ich mich überzeugt, indem ich 
die in ihm enthaltene Menge Molybdan mit derjenigen 
verglich, die in dem Filtrat als Molybdänsäure sich findet. 
Letztere war in einem Versuche „;, in einem anderen 5; 
der im Ammoniakniederschlage enthaltenen. 

Es bedarf kaum der Bemerkung, dafs die braune Auf- 
lösung des Molybdänoxyds an der Luft allmählich heller 
wird, indem sich letzteres zu Molybdänsäure oxydirt. Hier- 
bei entsteht die blaue intermediäre Verbindung nicht. Es 
ist mir nicht geglückt, durch Auflösen des Hydrats von 
Molybdänoxyd in zweifach oxalsaurem Kali ein krystalli- 
sirtes Doppelsalz zu erhalten. 

Poggendorff’s Annal. Bd. 19 


i 4 
P 
x lp 
= 
Da 
iv : | 
3 
0,4 
nen 
th: 
der- 
Dif- 
A 
| 
4 
toff- 
xyd- 
2 ot & 
ıhal- 
des 
man: 
| aus 
2 
ty | 
a 
4 
; 


1V. Blaues MolyBdänoxyd. 


‘Es ist bekannt," dafs sich bei der Reduction der Auflö- 
sungen von Molybdänsäure “durch’ das Metall * selbst’ oder 
durch ‘Zink etc. zuerst eine ‘Fitssigkeit bil- 
‘det, in "welcher ein molydänsaures Molybdanoxyd ' enthal- 
ten ist. Berzelius fand diesen Körper, den er aus mo- 
Iybdänsaurem Ammoniak’ ‘und Molybdänchlörid darstellte, 
und ‚mit Salniaklösung auswusch, = Mo® ='Mo O* 
+ {Mo 0° Zusammehgeseizt, 

Ich habe die blaue Verbindun durch Vermischen“der 
im Vorigen untersuchten braunen Auflösung von Mo O? 
mit einer solchen von ag eco in Chlorwasserstoff- 
säure dargestellt. Der iederschlag wurde mit einem Ge- 
“misch von Alkohol und Salmiaklösung ausgewaschen und 
über Schwefelsäure getrocknet. 

a) 1,752 verloren ' ‘beim Erhitzen ‘unter Luftäbschlüfs 
0,322 Wasser (mit! Spuren“ von "Aınmoviak tind Salmiak ). 
Der” braune ‘Rickstand —= 1,43 lieferte 1,514” Molybuän- 
b) 2,154 verloren 0,402, “und der Rückständ = 1,752 
“gah, 1,8196. olybdänsäure, 


in god 
8° ‘Molybäkn 69,6 
ei weba gil doil 

Diefs'ist die’ Verbitiduhg Mo? O°, 


'2 At Mölfbdan ''92" 697 

Die°wasterhaltige Verbinduhg ‘besteht aber ‘dus: 


a b 

Mölybdän 5681 5551 

, 1838 (91866 
‘100. 

und ist folglich Mo? O° +3 %gq. 14 
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berechnet 


57,86 


1 «2 At. Mojybdin = 92 = 

Ö- 5 » Sauerstoff = 40 = 25,16 
3 » Wasser = 27 = 16,98 
u Da man nicht im,Stande ist, einen solchen, Körper voll- 
te, kommen reiu darzustellen, so wird das Resultat der Ana- 


O3 lyse der Rechnung nicht genau entsprechen. 
Die blauen Molybdänverbindungen werden durch starke 


w Basen in Molybdänsäure und Molybdänbioxyd zersetzt. Es 

0 weniger angemessen, die, hier beschriebene, Ver- 
ff. in ung 

(Mo O?-+- MoO*)-+ 3 aq. 
d als - 

(Mo? O° +- 4Mo.O* ) + 10 aq. 

if anzusehen, wiewohl bei diesem etwas grölseren Wasserge- 

” halt 56,79 Molybdän, 24,69 Sauerstoff und 18,52 Wasser 

| = .werhanden seyn miifsten, was. den Analysen näher kommt. 

Bei langem Stehen: des Gemisches aus Molybdänchlorid 

59 und molybdinsaurem Ammoniak bemerkt man unter dem 


blauen, Niederschlage einen Absatz yon braunen Krystallen, 
welche sich durch Waschen mit Alkohol absondern und 
bei ihrer Kleinheit nur erkennen lassen, 'dafs sie schief- 
winklige Hexaide sind. Sie sind mit brauner Farbe durch- 
sichtig, lösen sich leicht in Wasser auf, die gelbliche Auf- 
lösung erscheint aber trübe, wahrscheinlich durch Absatz 
von Molybdänbioxyd, welches sich in braunen Flocken ab- 
setzt. «‚öilbersalze. geben einen gelben, in. Salpetersäure 
leichtlöslichen Niederschlag. Bei Luftausschlufs erhitzt, ent- 
wickeln die Krystalle, Wasser und Ammoniak und hinter- 
lassen einen dunkelblauen Rückstand, der sich beim Rösten 
in reine Molybdänsäure verwandelt. 

a) 1,291 hinterliefsen 1,022, und diese gaben 1,0425 
Molybdänsäure. Hieraus folgt zunächst, dafs diese blaue 
Verbindung aus 3 At. Molybdän und 8 At. Sauerstoff be- 
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berechnet gefunden 
3Mo = 138 ="6831" 6702 


Sie ist = Mo O?-+2Mo 0%, und steht zwischen der 
von Berzelius untersuchten und der von mir zuvor be- 
schriebenen. 

b) 0,417 gaben mit Platinchlorid einen Niederschlag, 
der beim Glühen 0,078 Platin hinterliefs, was 0,02048 Am- 
moniumoxyd entspricht. 

Der braune krystallisirte Körper enthält also 


Molybdän 53,83 

Sauerstoff 25,33 
Er Ammoniumoxyd 4,91 
Wasser 15,93 
100 


Er läfst sich als ein Doppelsalz von molybdänsaurem 
Molybdanoxyd und zweifach molybdänsaurem Ainmonium- 
oxyd betrachten, 


[2 (MoO*. MoO*)+ (AmO.2Mo0')]+9aq. 


.r 6 At. Molybdän = 276 = 54,01 
we 16 » Sauerstoff = 128 = 26,05 ait 
>» Ammoniumoxryd = 509 
2.0.9 » Wasser = 585 
511. 100. 


». Es mag hier daran erinnert werden, dafs Blomstrand 
zwei Acichloride beschrieben hat, welche den von mir ge- 
fundenen blauen Verbindungen entsprechen. 
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VI. Ueber die Zusammensetzung der molybdän- 
sauren Salze der Alkalien; 

von Marc Delafontaine. Mit Zusätzen 

von C. Rammelsberg: 


( 
hat } 


qib 
H.. Delafontaine hat es zum Zweck einer Arbeit: über 
die Fluoxymolybdate mit Recht für nöthig gehalten, die 
bisherigen Angaben über die Zusammensetzung der molyb- 
dänsauren Alkalien zu revidiren, und Hr. Marignac hat 
die’ Krystallform derselben bestimmt. Indem ich hier einen 
Auszug der Abhandlung ”) gebe, füge ich meine eigenen 
Erfahrungen in diesem Gebiete hinzu. 
Die Versuche von Svanberg, Struve und Zenker 
haben gelehrt, dafs aufser den früber ausschliefslich ange- 
nommenen einfach und zweifach -molybdänsauren Salzen, 


R Mo und RMo?, auch noch andere Verbindungen vor- 
kommen, wiewohl nicht diejenigen, welche bei den Wolf- 
ramiaten gerade die häufigsten sind. Hr. Delafontaine 
findet jedoch, dafs die aus früheren Analysen abgeleiteten 
Formeln R?Mo* und R*Mo° wit R® Mo’ vertauscht wer- 
den müssen, wodurch die Analogie mit den Wolframia- 
ten hergestellt wird. 
Molybd&asaures Kali, 
Einfach. K Mo aq: 
Hr. D. erhielt anstatt das von Svanberg und Struve 


alı ı 


beschriebenen Hydrats 2K Mo + aq dieses neue, indem er 
gleiche At. Molybdänsäure und kohlensaures Kali zusam- 
menschmolz und die concentrirte Auflösung freiwillig ver- 
dunsten liefs. 

Die Krystalle sind sechsgliedrig, Combinationen, eines 
sechsseitigen Prismas p, der Endfläche ¢ und (häufig) eines 


1) Bibliotheque univ. et Revue ‚suisse (Archiv des sc. phys. et nat.) 
T. XXIII. 
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Dihexagders d, welches die Combinationskanten jener ab- 
stumpft. 


Berechiiet.’ 
Endk.w. = 131° 2 131° oO rt 
d Seitkw. =12 08 13210 
Endk.: Axec = 37 56 
| d:p = 146 0 
d:c *124° 0' al 
Hieraus wer; 


a:c = 071794: 1. 
Die Krystalle sind farblos durchsichtig, oft ziemlich 
grols, leicht löslich in Wasser, und: verlieren ihr Wasser 
bei 100°. Das entwässerte Salz schmilzt vor dem Glühen 
und bildet eine weilse, strahlige Masse. Aus kohlensaurem 
Kali treibt es keine Kohlensäure beim Glühen aus. 


ne Berechnet. Gefudden. ow 

Kali 29,02 

or 119 ‘ ba if 

Wasser 

0. 


Dieses Salz ist das K* Mo® voll Svaırberg uiid Struvel 
Es wird am besten durch Abdampferi vow Molybdänsäure 
mit etwas überschüssigen kohlensaurem' Kali Behand: 
lung des trocknen Rückstandes mit der zur Auflösung ge- 
rade erforderlichen Mehi&e Wassers erbalten. Nach 
dem Erkalten oder nach einigen’ Täßen setzt es sich in 
isolirtei oder büschelförmig gruppirten Prisixien ab. 
. Es sind: zwei; und eingliedrige Krystalle, wegen: der 
Streifung ihrer Flächen nur annähernd: mefsbar. ‚Sie; sind 
wit denen des entsprechenden Ammoniaksalzes (des Salzes 
Am? Mo’ +3 aq Svbg. Str.) isomorph, und did entspre: 
chenden Winkel sind 


0: db =e 104° 45° 
n:o=112% 
p:o= 119 10 
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299. 
Das, Salz ‚verliert, alles, Wasser vor dem Schmelzen und 
kann. im, gesphmolzenen Zustande stundenlang erhalten, wer 
den, ohne sein, Gewicht zu, ändern. | 


o 
Berechnet Gefunden BER 


Mittel von In in 


aT 3 Anal. Svanbg. and 
a" = 7, Mo = 490 = 73,46 73,03 72,96 


667 100 99,88 100. 
Svanberg’s. Analyse stimmt mit dieser Formel besser 
als mit der von ihm angenommenen. 
Es wird durch Wasser in einfach und dreifach saures 
Salz zersetzt, von denen letzteres sich abscheidet, ist also 2 
vielleicht 


(KMo+2KMo%)+4aq 


III. Dreifach. K Mo*+ 3 aq, > 
Es erscheint als eine voluminöse Fällung, sehr. wenig 
in heifsem Wasser löslich, und, ist von den genannten Che- 


mikern bereits. beschrieben worden. 107 
| Molybdänsaures Natron. 
I. Einfach. NaMo-+- 2ag. 


St r. angeben. 
Die Analyse gab 15,24 Proc. Wasser (berechnet 15,1 
Proc. ). Das wasserfreie Salz hat Zenker analysirt. 
| Ein von Gentele angegebenes Hydrat mit 10 At. Was- 
ser Wels, sich nicht darstellen.” 
Hi. Siebendrittelfach. | Na’, Mo’ +22 aq. 2 sjb 


Es ist Zenkers Na* Mo’ + 28 aq. Man erhält es durch 
: Zusatz von wenig Salpetersäure zu einer Auflösung des 
% vorigen, wobei es in klaren Krystallen sich absetzt, wäh- 
= rend die späteren bei freiwilligem Verdunsten fast opak 


selten äulserst dünne rectanguläre oder 
| rhombische Tafeln, jedoch’ nie Rhomboéder, wie Sy. und 
2 
4 
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sind. Die zwei- und eingliedrigen Krystalle sind von 
Zenker gemessen worden"). Sie lassen sich ohne Zer- 
setzung umkrystallisiren, halten bei 100° I At. Wasser zu- 
rück, verlieren dasselbe bei 200° nnd geben einen schmelz- 
baren in Wasser allmäblich sich lösenden Rückstand. 

Zenkers Analysen haben gegen 1 At, Basis 2,31 bis 
2,38 At. Säure gegeben, im Mittel 1:2,33 oder 3:7. 
Delafontaine fand 25,07 — 25,14 Proc. Wasser. Es ist 
also klar, dafs die jetzige Formel an die Stelle der friihe- 
ren treten muls. 


Berechnet Gefunden 

D. zZ. 
2) 7 Mo = 490 = 62,74 6258 
-3 Na = 93 1191 1239 


= 198 = 25,35 825,11 2500 
781-100 99,97. 


Molybdänsanrea Ammoniak. 

Einfach. Am Mo. ie 
Ein wenig beständiges Salz, dessen Form, früber schon 

von Marignac beschrieben, zwei- und eingliedrig ist ?). 


Siebendrittelfach, 


a) Mit 4 Ar. Wasser. nae An 
Am? Mo’ + 4 aq. 

3 Diets ist das längst bekannte und gewöhnlich sich bil- 
dende Salz, selbst bei Gegenwart von tiberschiissigem Am- 
moniak, Die Krystalle sind oft ziemlich grofs, gestreift, 
mehr oder weniger ;opak, bisweilen schwach bhläulich ge- 
färbt., Seine Form ist bekanntlich zwei- und eingliedrig*), 
und von Haidinger, später von Marignac und von 
vom Rath‘) bestimmt worden. Ich lege im u 
den die sorgfältigen Messungen des Letzteren der Berech- 
nung zum Grunde. 

1) S. mein Handb, d. kryst, Chem. $. 191. 
2) S. meine »Neueste Forschungen in d, kryst Chemie« S, 96. 


3) A. a 0. 5.98. 
4) Diese Ann. Bd. 110, 5.10. 
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Die beobachteten Flächen sind: © 


v. Rath na. dyes ihe 
sit Heat, zum 
=p=—a:b:@wo 
wilve 
ans Berechnet. Beobachtet. 
Rath Marignac Haidinger 
p:pana= *115° 37' 109° 10° 
b= 61°23' 64 28 
pa =147 48 147 55 
b = 122 12 122 6 122— 123° ya 
p’:p’ana= 156 17 156 2 inelsled 
p’:a = 168 8 
b = 101 51 102 4 99° 0 
p = 159 39 159 39 159 50 
0:0 = *150 26 150 24 
o:b = 104 47 104 48 104 48 
p *119 38 ry. 
n:n 133 4 133 3 133 18 
n:b = 113 28 113 32 113 45 i 
p = 137 20 137 0 137 10 
0 = 115 23 ‘115 37 115 59 sant] 
Marignac führt noch einige andere Flichen anv 
Das Axenverhiltnifs ist dol 
a:b: c= 0,6297 : 1: 0,2936 
= 88° 48’. atle 


Die Flächen p und p®* sind vertical gestreift, ein p* 
ist oft herrschend und macht die Krystalle tafelartig; 6, die 
Spältungsfläche, hat Perlmutter- oder Seidenglanz. In der 
Endigung herrscht 0, während n oft nur schmale Abstum- 
pfungen der Kanten’ 0/p* bildet oder fehlt; beide Augit- 
paare sind glatt und glänzend. h 
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Die Messungen in der Horizontalzone ‚lassen; starke, Po- 
lyedrie erkennen. 

Das Salz wurde früher für zweifach molybdänsaures 
Ammoniak gehalten. Svanberg und. Struve leiteten 
aus ibren Analysen die Formel Am? Mo + 3 aq. ab. Die 
bisherigen Bestimmungen sind: 


= 


iM Mo Am aq 
Svbg. Str. 855 6,53 
 Delffs 

Delafont. 81,35 C+ as 
| = (Mittel v. 8 Best.) 598 


Die Formel Am? Mo’-+4agq, welche durch die Isomorphie 


des Kalisalzes verbürgt erscheint, fordert: 


7Mo = 490 = 81,13 rg 

3Am = 

604° 100 q 

b, mit 12 At. Wasser 

n 


Am* Mo’ +- 12 aq 
Dieses Salz ist neu; Delafontaine und Marignac 
sowenig wie Svanberg und $truvg erwähnen seineg 
Ich erhielt es aus den Mutterlaugen des vorigen, bei, frei- 
willigem Verdunsten stets in kleinen aber. immer durchsich- 
tigen glänzenden Krystallen, welche dem zwei- und einglie- 
drigen System angehören. 

Es bildet gewöhnlich rechtwinklich vierseitige Prismen, aus 
den Hexaidflächen a und b, deren Kanten durch das, rhon- 
bische Prisma p sehief abgestumpft werden, In der, Endi- 
gung finden sich zwei auf @ aufgesetzte, schiefe Emdflächen; 

1) Ohne Rücksicht auf den Trockengustand des Salzes bestimmt. Diss 
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aus der Diagonalzone der einen, 6 ein Flächenpaar q; wih- 
rend die Kanten zwischen der anderen, z und einem hin- 
teren p dutch die Flächeh ot abgestuinpft werden, welche 
zugleich mit jehen und’ dem einen ¢ im eine Zone fallen, 
während die stumpfe Kaiite'ay darclf eine Fläche o yaad 
stumpft wird, die mit a, q, 0’ und andererseits mit — 5 ‚p 
eine Zone: bildet. 

Wir dürfen also o und o* als, das Hauptoctaéder, p als, 
das erste, q als das zweite zugehörige Paar desselben an- 
sehen, 

o=@:b:0 p=a:b:wec G=a:nb:e¢ | 


r' yh 
„=?a:c:@b cmc: 
dst 
E Berechnet Beobachtet 
ux b 141° 6 visas 
lath 0': 0" 
(seitl. Endk.) 0°: of = 78 24 77° 40° toby 
p :p ah 129 0 tod 19a abd 
cad nodes p:d 154 30 155 
‘il c oni" $7 3 
ane = 108 52 109 40 
tet! = q:¢ = 144 3% 1450 
==: b = *125 34 
oi a = 103 25 103 16 
= 106 35 196 50 
at = * 115 50 
= 14610 145 37 | 
drlom hop 109 2m dy! 
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Berechnet Beobachtet 

p = 145 24 bras 
o:a@ = 135 26 135238 

G Vie an if 
p = 148 47 
q =121 9 

Also: a:b: == 0,49775:1:0,7461 
wesh: 0 = 73° 25’. anh 


Der Habitus ist ein zweifacher. Entweder prismatisch 
nach der Horizontalzone, oben und unten ausgebildet, meist 
aber nur ein p, ein o und ein o' sichtbar; oder nach der 
Axe 6 verlängert, d. h. prismatisch nach den Flächen der 


Verticalzone a, c, > wobei die Parallele von e öfter fehlt, 


und an dem aufgewachsenen Ende nur 6 und ein g zu 
sehen sind. Die Flächen geben zum Theil unsichere Bil- 
der, daher die Messungen nicht immer richtig, sind. 

Das Salz ist minder schwerlöslich als das vorige; seine 
Lösung giebt aber beim Anschiefsen durch Abkühlung fast 
nur Krystalle von letzterem. 0,982 hinterliefsen 0,7 Mo- 
lybdansdure. — 1,77, mit Natronlauge destillirt, gaben 1 ‚865 
Ammoniumplatinchlorid = 0,2169 Ammoniumoxyd. et 

Hiernach enthalten 100 Th. Br 
Berechnet 7 

Molybdänsäure 71,28 7Mo = 490 = 72,48 
_ Ammoniumoxyd 12,25 3Am = 78 = 11,54 
i ‘Wasser i2aq = 108 = 15,98 
676. 100. 


; Molybdänsaures Natron - Ammoniak. 


Am 


Delafontaine erhielt aus einer Auflösung von Mo- 
Iybdänsäure in kohlensaurem Natron, die zugleich molyb- 
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dindaurés enthielt, durch Zusatz von 
säure ‘Sehr kleine gestreifte Prismen von 53°, mit einer 
geraden oder fast geraden Endfläche, welche aus heifsem 
Wasser sich umkrystallisiren liefsen. Sie verloren beim 
Erhitzen 16,8 — 16,95 Proc. Wasser und Ammoniak; mit 
kohlensaurem Natron geschmolzen, trieben sie soviel Kob- 
lensäure aus, dafs daraus auf 79,62 bis 79,76 Säure und 
3,43 bis 3,45 Natron zu schliefsen war. (Salz A.) 

Bei einer wiederholten Bereitung wurde ein ähnliches 
Salz erhalten, an dem die betreffenden Winkel jedoch 
= 57° und 92° waren. Sie gaben 18,08 — 18,87 Wasser 
und Ammoniak, 76,91 — 77,65 Säure, 4,14 — 4,26 Natron. 
(Salz B.) 

Die Berechnung der Säure und des Natron gründet sich 
aber blos auf die Annahme, diese Salze ec Re Mo’. Ist 


diels richtig, so ist das Salz A = Pre 


a i” u \ Mo’-+ dag. 
tis ; Am = 6067 = 9,81 
= 2067 = 3,37 youl: 
va tb fon 5 aq = 45 = 7,29 tA 


616,34. 100. 


Die Analysen des Salzes B gestatten keinen sicheren 
Schlufs. 


Es ist Hrn. Delafontaine nicht gelungen, kieselmo- 
Iybdänsaure Salze zu erhalten, dagegen hat er sich mit den 
Fluoxymolybdaten eingehend beschäft, und theilt vorläufig 


mit, dafs das Kalisalz K* Mo De+aq mit dem entspre- 
chenden — isomorph, und dafs das Zinksalz 
Zn Mo dem Titanat und Zirko- 
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niat des Zinks und Nickels isomorph sey, ein neyer, Be- 
weis der Isomorphie von; Sauerstoff- und Fluorverbin- 


dungen. in fh teal abo 
VI. Ueber natürliches. ‚und künstliches Kupfer- f 
„wäsmutherz; von R. Schneider. 4 
= 
I yorjäbrigen Maihefte, dieser Annalen (Bd. 425, S. 144) iT 
findet sich eine Mittheilung des Dr. Hilger ‚über, das b 
Kupferwismutherz- von Wittichen (Wittichenit), „die mir 
Veranlassung giebt, auf meine früheren Angaben über den- i 
selben Gegenstand zurückzukommen ‚und dieselben in eipi- 
gen Richtungen zu erweitern. in 
I. Kupferwismutherz. von_der Kabaltgrube Neuglück zu Wittichen. 
Diefs ist das Erz, das ich!) im Jahre 1854 untersucht a4 
und für dessen Zusammensetzung, ich, weil ich neben Kup- “a 
ferwismutherz metallisches Wismuth darin fand, die For- 4 
mel 3Cu,S, BiS, + «Bi aufgestellt habe. Das damals von m 
mir zur Untersuchung benutzte Material war ein kleineres 
Fragment von einem Erzstiick, das sich im hiesigen Königl. li 
Mineralien -Cabinet befindet und das im dieses mit der wei- IE 
land Klaproth’schen Sammlung übergegangen ist. Es ist au 
noch jetzt mit der eigenhändigen, Bezeichnung von Klap- f 
roth versehen und es ist ohne Zweifel dasselbe Stiick, dem an 
Klaproth?) das Material zu seiner Analyse, des Kupfer- a 
wismutherzes entnommen, hat. | oy 
Dafs ein Erz, welches, wie das hier in Frage stehende, 4 
bestimmt ein Gemenge aus mindestens zwei Gobachsen ist, | 
keine» gleichmäfsige Zysqmmensetzung. besitzen: kann, liegt 
auf der Hand; es wird deshalb nicht befremden,dürfen,, dafs » 
1) Diese Ann. Bd. 93, S. 305. s 
2) Beiträge, Bd: IV, S. 91. 
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didjetigen, “die! aufser' mir 'dtels Erz ‘antersuchten, von den 
 meinigen zum Theil abweichende Resultate erhielten. »Diefs 
“gilt namentlich‘ von Sehönk*)'nnd Tobler?), die wie ich 
bestinitht glaube, ‘ gleichfalls! Erz. von‘ der Grube 'Nenglück 
untersucht haben, die’ datim'aber einen erheblichgröfseren 
"Schwöfel ‘Bisengehalt fanden, als ‘sich bei meinen 
"Analysen ‘ergeben! hätte, die aufserdem kein Kobalt: darin 
nachweisen konnten, withrend bei meinen sämmtlichen:Ana- 
 Iysen &ne’ öwar kleine, aber:doch bestimmbare Menge die- 
ses ‘Metalles’ gefunden würde. 
‘Das weiter -imten zu ''besprechemde Kupferwisınutherz 


- 


) Won der Grübei Daniel im Gallenbath —» wenigstensisdie 
mir Probe ‘dieses ‘Erzes — zeigt sich sowohl 
r hinsichtlich seiner tufseren Eigenschaften, als auch! hinsicht- 
‘seiner (s.''w. unten Erz 
I- aus der Grube Neuglück? so‘ wesentlich werschieden ‚dafs 


"'beide) ‘wenn sie auch’ dieselbe Verbindung als: Hauptbestand- 
theil enthalten;! doch nicht “oline' Weiteresomiteinander: iden- 
tificirt? Werden dürfen. Die! Angaben ven ‘Hilger ¢.), 


at odie “sich fediglich auf dieses Erz von der» Grube Daniel 
a “beziehen > sind’ detanach® nichts ' weniger als eine: Widerle- 
dessen über das Erz ‘von ‘der «Grube 
a ausgesprochen! habe. 
8 trotzdem scheinen will>als wenw die’ Richtigkeit 
1. einer ‘Atigaben’ won’ gewissen Seiten “angezweifelt' würde 
i- "und da sogar Böreits' ein wissenschaftliches Journal )utiber 
st die-Arbeit Sinne berichtet: hat, alsoseyen 
“dürch‘ dieselbe meine ‘früheren Angaben- über! ‚den Gehalt 
m ‘des -Kupferwisinutherzes an‘ gediegenem Wismath » stricte 
"widerlegt, ‘habe ich‘ mich bewogen gefunden? die Unter- 
-stichung' des früher von mir analysirten Minerals von Neaem 
e, aufeuniehinen. Das dabei'benutzte' Material damketich wie- 
st, det! Gtütedes' Hrn.’ Gi: Rose »'der! mit zuverkom- 
mender 'Freundlichheit' den 'gröfseren: Theil :der’2obem er- 
fs 


1) Annal. d. Chem. u. Pharm. Bd. 91, 5.22. = 
2) Annal. 4. Chem, u. Pharm. Bd. 96, S: 207. 
3) Chem. Centralblatt, 1865, S. 822, 
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wähnteu, aus Klaproth’s Sawmlung herriihrenden, Erz- d 
stufe zu weiner Verfügung stellte. 8 
In Bezug auf: die äufseren Eigenschaften des Erzes habe N 
ich meinen früheren ‚Augaben Nichts hinzuzufügen. Nur in 
darauf möchte ich noch einmal besouders aufmerksam ma- 
chen, dafs man auf frischen Bruchllächen desselben ‚schen d 
mit blofsem Auge, weit deutlicher unter der Loupe, kleine ic 
eingesprengte, unregelnalsig gestaltete Partikelchen bemerkt, vw 
die sich durch. hellere Farbe und durch lebhaften Metall- gi 
glanz von der dunkelstahlgrauen, mattglänzenden | Haupt- G 
masse des Erzes wesentlich unterscheiden. _ Ich habe trifti- w 
gen Grund, diese Partikelchen für ‚gediegenes Wismuth K 
anzusprechen. Dafs sie in der That nichts Anderes sind, ki 
dafür liefert das (früher nicht von mir berücksichtigte) g 
Verhalten des Erzes vor dem Löthrohre einen vortreffli- te 
chen und unumstöfslichen Beweis, 8a 
Erhitzt man nämlich ein Stückchen des Erzes vor dem zu 
Löthrobre mit der Vorsicht, dafs nur eine Ecke oder Kante N 


desselben von einer mälsig heilsen Flamme getroffen wird, 
so driugen alsbald an der Oberfläche des ganzen Stücks - 
zahlreiche, kleine, lebhaft glänzende Metallkügelchen (bis- r 
weilen bis zur Grölse eines kleinen Stecknadelknopfs ), her- - 
vor, die nach dem Erstarren mit grofser Leichtigkeit. von E 
der Oberfläche des Erzes losgelöst werden können. Diese A 
Kügelchen sind, wie sogleich näher gezeigt, werden soll, > 
reines metallisches Wismuth. Das Hervordringen derselben ; 


findet statt, sobald die Temperatur des erhitzten Erzstücks hi 
den Schmelzpunkt des Wiswmuths übersteigt und sie ist offen- S 
bar die Folge der Ausdehnung, die das ganze Erzstück beim de 
Erhitzen erfabrt, wobei das so leicht schmelzbare gediegene be 
Wismuth zum Theil von seiner Stelle gedrängt wird. Diese vr 
Erscheinungen sind ganz ähnlich denen, die ich beim Er- W 
starren des schwefelhaliigen Wismuths beobachtet und, über st 
die ich schon vor langerer Zeit ' ) ausführlich. berichtet, habe. 

Der Umstand, dafs diese Metallkügelchen schon bei di 
mäfsigem Erhitzen der Erzstücke hervordringen, beweist Z 


1) Diese Annalen, Bd. 96, S. 494, 
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deutlich, dafs das Wismuth als solches in das Erz eingela- 
gert ist und er schliefst den Einwand völlig aus, dafs das 
Metall erst durch Zersetzung einer Wismuthverbindung 
in der Hitze ausgeschieden seyn könnte, 

Obgleich die erwähnten Metallkügelchen vollkommen 
den Habitus des metallischen Wismuths besitzen, so habe 
ich doch geglaubt, durch einen besonderen Versuch ihre 
wahre Natur feststellen zu müssen. Ich habe mir die Mühe 
genommen alle die Erzstückchen, die — weil zu sehr mit 
Gangart durchwachsen — für den Zweck der Analyse nicht 
wohl benutzt werden konnten, der Saigerungsarbeit im 
Kleinen zu unterwerfen und die hervordringenden Metall- 
kügelchen zu sammeln. Die Ausbeute hierbei ist eine sehr 
geringe, da hauptsächlich nur der in die äufseren Erzschich- 
ten eingelagerte Theil des gediegenen Wismuths ausge- 
saigert wird; ich bin daher schon sehr zufrieden gewesen, 
zu dem folgenden Versuche etwas mehr als 1 Decigramm 
Substanz verwenden zu können. 

0,121 Grm. der Metallkügelchen wurden in reiner Sal- 
petersäure gelöst, wobei aufser einer Spur Schwefel kein ze 
Rückstand blieb. Aus der völlig farblosen Lösung wurde 
durch Ammoniak und kohlensaures Ammoniak das Wis- 
muth gefällt. Das erhaltene Wismuthoxyd wog nach 
dem Glühen' 0,1345 Grm.; dem entsprechen 99,67 Proc. 
metall. Wismuth. 

Es findet sich also, was ich früher allein aus dem Ver- 
halten des Erzes auf nassem Wege — (gegen siedende 
Salzsäure bei abgehaltener Luft) — geschlossen hatte, bei 
der Prüfung desselben auf trockenem Wege vollkommen 
bestätigt und es darf demnach, dafs das Kupferwismuthers 
von der Grube Neuglück eine erhebliche Menge metallischen 
Wismuths mechanisch beigemengt enthält, als völlig unbe- 
streitbar und ausgemacht angesehen werden. 

Diese Thatsache hat gewifs nichts Ueberraschendes, da 
das Wismuth weit häufiger im gediegenen als im vererzten 
Zustande vorkommt, und da auch der District von Wit- 
tichen zu den Fundstätten des gungen Wismuths ge- 
Poggendorff’s Annal. B. | 
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hért')., UWebrigens hat auch Tobler*) angegeben; \dafs 
das von ibm. und von Schenk untersuchte Erz » vielfach 
mit gediegenem Wismuth durchwachsen « vorkomme. | Zwar 
ist hinzugefiigt, dafs auf die Sonderung des zur Analyse 
bestimmten Materials (d. h. auf die Aushaltung des: beige- 
mengten gediegenen Wismuths) grofse Sorgfalt vetweudet 
worden sey; ich mufs indels nach meinen Beobachtungen 
eine! /volistandige Sonderung des durch die ganze Masse 
des: Erzes fein vertheilten Wismuths fiir ganz unmöglich 
halten., Dafs es Tobler nicht gelaug, auf nassem’ Wege 
gediegen Wismuth in dem Erz aufzufinden, hat wahrschein- 
lich den Grund, auf den ich schon bei ‚einer früheren Ge- 
legenheit *) hinzuweisen mich veranlafst fand; durch | Sai- 
gerungsversuche, nach Art der oben erwähnten angestellt, 
méchte sich in dem von Tobler und Schenk untersuch- 
ten Erz leicht gediegenes Wismuth nachweisen lassen. Ich 
darf diefs mit um so gröfserer Wahrscheinlichkeit voraus- 
setzen, als ich mich neuerlich bei einer genauen Durch- 
sicht aller im hiesigen Mineralien-Cabinet unter der Be- 
zeichnung » Kupferwismutherz« vorhandenen Mineralien da- 
von überzeugt habe, dafs sie sämmtlich (mehr oder weniger) 
gediegenes Wismuth enthalten. Es scheint das’ Vorkom- 
men des gediegenen Wismuths im Kupferwismutherz die 
Regel, das Fehlen desselben die Ausnahme von. der Regel 
zu seyn. 

Wie die Resultate meiner früheren Avalysen unterein- 
ander, so zeigen auch die jetzt erhaltenen Data, verglichen 
mit den früheren, wenig Uebereinstimmung, Beweis genug 
dafür, dafs die Zusammensetzung des Kupferwismutberzes 
von der Grube Neuglück erheblichen Schwankungen unter- 
worfen ist. Ohne Zweifel sind diese Schwankungen haupt- 

1) Ich selbst besitze in meiner Sammlung ein aus H. Rose’s Nachlals 
herrührendes Mineral »Gediegen Wismuth in Speifskobalt von Witu- 
chen«, in dem sich das gediegene VVismuth in zahllosen Stückchen bis 
zur Gröfse einer kleinen Erbse eingelagert findet. ; 


2) 1. c. $. 208. troy sbactewN 


3) Diese Annal. Bd. 97, S. 479, Hoh as 
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sächlich durch die ungleichmäfsige Vertheilung des metalli- 
schen Wismuths in der Masse des Erzes bedingt; wie un- 
gleichmäfsig diese aber ist, davon habe ieh mich ‚beiden 
oben 'erwähnten Saigerungsversuchen deutlich überzeugen 
können, insofern einzelne Erzstückchen eine verhaltnifsma- 
fsig bedeutende, andere eine nur geringe Menge metalli- 
sches Wismuth hervordringen liefsen. Hierbei zeigt sich 
im Allgemeinen, dafs die an Gangart reichsten Stücke am 
meisten gediegenes Wismuth enthalten und daraus erklärt 
sich, dafs bei meinen früberen Analysen, zu denen aus 
Mangel an reinem Erz mit Gangart reichlich darchwach- 
sene Substanz verwendet werden mufste, mehr gediegenes 
Wismuth gefunden wurde, als bei den jetzt mit reinerem 
Erz ausgeführten Bestimmungen. 

Die bei der Analyse erhaltenen Resultate waren : fol- 

gende: 

1) 1,112 Grm. mit Salzsäure und chlorsaurem ‘Kali bei 
gewöhnlicher Temperatur bis zur vollständigen Oxy- 
dation des Schwefels behandelt, gaben 1,385 Grm. 
-schwefelsauren Baryt. 

2) 0,987 Grm., durch Salpetersäure zersetzt, gaben 0,520 
Grm. Wismuthoxyd, 0,420 Grm. Kupferoxyd, 0,003 
Grm. Eisenoxyd und 0,0035 Grm. Kobalt, 

3) 1,223 Grm. gleichfalls durch Salpetersäure zersetzt, 
gaben 0,650 Grm. Wismuthoxyd und 0,522 Grm. Kup- 

feroxyd. Eisen und Kobalt wurden bei dieser Ana- 
lyse nicht hestimmt. 

4) 0,928 Grm., mit siedender Chlorwasserstoffsäure un- 
ter Kohlensäure so lange behandelt, bis der gröfste 
Theil des Erzes zersetzt war, liefsen einen Rückstand, 
aus dem erhalten wurden 0,055 Grm. Kupferoxyd 

= 4,74 Proc. Kupfer und 0,136 Grm. Wismuthoxyd 
14,33 Proc: Wismuth. Dem Kupfergehalte dieses 
Rückstandes entsprechen aber für die Formet'3'Cu, S, 
BiS, 5,19 Proc. Wismuth; diese von den gefunde- 


nem 44,33 Proc. abgezogen, giebt einen Rest von 
20 * 
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4 beträgt: berechnet: 8Cu,S, Bi S, 
Schwefel 17,10 19,11 19,44 

F Wismuth 38,30 42,80 ani CC 
Kupfer 34,09, 38,09 
89,49. 100,00. 100,00. 
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9, 14 — Wismath, das als solches im Erz enthal- 
ten war. 

Im. Rückstande von der Behandlung mit Salzsäure be- 
fand sich aufserdem der ganze Kobaltgehalt des Erzes. 
Dieser Umstand, der mir bei meinen früheren ‚Analysen 
entgangen war, beweist, dafs das Kobalt in einer durch 
siedende Salzsäure unangreifbaren Form, wabrscheinlich als 
Speiskobalt im Erz enthalten ist. Ich halte diese Antiahme 
besonders deshalb für statthaft, weil ich mich jetzt durch 
Löthrohrversuche überzeugt habe, dafs in dem Erz auch 
eine kleine Menge von Arsenik enthalten ist. Wahrsehein- 
lich gehört auch em Theil des überhaupt sehr geringen Ei- 
sengehaltes dem Speiskobalt an. 

Aus den obigen Analysen ergiebt sich folgende pro- 
centische Zusammensetzung: 


L IL. II. Mittel 
_. Schwefel 17,10 — _ 17,10 
Wismuth 47,23 47,65 47,44 
Kupfer _ 34,04 34,14 34,09 
Eisen _ 0,20 020 
Kobalt  — 0,36 036 
99,10. 


Bringt man nun, wnter Vernachlässigung des Kobalts 
und Eisens, das in Anal. 4 bestimmte gediegene Wismuth 
von dem Nickel in Abrechnung, so ergiebt sich ein Rest, 
der ziemlich gut der Formel 3Cu, S, Bi $, entspricht. 

Der Rest Auf 100 Th. Berechnet nach 


_ Die Uebereinstimmung zwischen Versuch und Theorie 
ist, wie man sieht, keine vollständige und sie kann es nicht 
seyn, da das gediegene Wismuth für sich von siedender 
Salzsäure etwas angegriffen, die Menge desselben also stets 


etwas zu wird; inde ist die Annthereng 


i 

( 

a 

| 
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der gefundenen an die bereehneten Zahlen genügend, um 
die Formel 3Cu,S, BiS, haltbar erscheinen zu lassen. 

Ich habe hiernach keinen Grund, in meinen früheren 
Angaben über das Kupferwismutherz von der Grube Neu- 
glück eine wesentliche Aenderung eintreten zu lassen und 
ich schreibe demnach, wie früher, die ratienelle Formel 
für die Zusammensetzung dieses Erzes: 

2. Kupferwismutherz von der Grube Daniel im Gallenbach _— 

zu Wittichen. ib 

Das Erz von dieser Fundstätte, das ich früher nicht 
analysirt hatte, ist das von Hilger (l. c.) untersuchte und 
auf dieses allein beziehen sich seine Angaben. Er fand 
darin 18,21 Proc. Schwefel, 36,91 Proc. Kupfer, 3,13 Proc. 
Eisen und 41,53 Proc. Wismuth; aus diesen Daten wurde 
unter der Voraussetzung, dafs das Eisen als FeS einen 
Theil des Cu, S vertritt, die Formel 3Cu,S, BiS, abgelei- 
tet. In wie weit die gefundenen Zahlen zu dieser Formel 
stimmen, ergiebt sich aus folgender Zusammenstellung: 


Berechnet nach ted 
Hilger fand: 3Cu, S, BiS, 
inch 18,21 Proc. Schwefel sadn dis 
itodai 3,13. » Eisen 
41,53 Wismuth 42,11 wor 

od 99,78. 100,00. a 


Während sich hinsichtlich des Wismuths und auch 
(wenn man einen Theil desselben durch Eisen vertreten 
denkt) des Kupfers eine ziemlich gute Uebereinstimmung 
zwischen den gefundenen und den berechneten Zahlen zeigt, 
findet eine solche betreffs des Schwefels nicht statt: die 
Analyse hat 1,23 Proc. Schwefel weniger ergeben, als die 
Formel verlangt. Diese Differenz scheint mir etwas zu 
grofs zu seyn, als dafs zur Aufstellung der obigen For- 
mel ohne Weiteres die Berechtigung zugestanden werden 
könnte 
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Ich habe jetzt, durch die Güte des Hrn: G. Rose mit 
dem ‘erforderlichen Material versehen, gleichfalls die Ana- 
lyse des :Kupferwismutherzes ‘von der Grube ‘Daniel im 
Gallenbach ausgeführt, bin dabei aber zu Resultaten ge- 
langt, die von denen Hilgers wesentlich abweichen. 

Das von mir untersuchte Erz war in ziemlich’ geringer 
Menge in einen schwach röthlich gefärbten Schwerspath 
eingewachsen. Dasselbe macht äufserlich — ganz abgese- 
heu von etwas eingesprengtem Kupferkies — nicht den 
Eindruck einer homogenen Substanz: an einzelnen Stellen 
derb, feinkörnig und schwach glänzend, zeigt es an ande- 
ren Stellen deutlich krystallinisches Gefüge und starken 
Metallglanz; bisweilen werden beim Zerschlagen des Schwer- 
spaths kleine prismatische Krystallfragmente blofsgelegt, die 
durch Längsstreifung, hellgraue Farbe und sehr lebhaften 
Glanz an den Habitus des Wismuthglanzes erinnern '). 

Das Erz ist aulserdem von einer geringen Menge ge- 
diegenen Wismuths begleitet, das an seiner eigenthümli- 
chen Farbe und an seinem krystallinisch -blättrigen Gefüge 
unter der Loupe leicht erkannt werden kann. Hr. G. Rose 
hat sich nicht nur von dem Vorhandenseyn des Wismuths 
überzeugt, er hat sogar die Krystallform desselben deutlich 
erkannt, theils an dem eingesprengten Metall selbst, theils 
an den Abdrücken, die es, wo es losgelöst wurde, im 
Schwerspatli hinterlassen hat. In einer hierauf bezüglichen 
von Hrn. G. Rose mir mitgetheilten Notiz heifst es wört- 
lich: »es sind Combinationen des hexaéderahnlichen Rhom- 
boéders mit der geraden Endfläche, die durch Vorherrschen 


3) Leider ist es sehr schwierig, ja fast ganz unmöglieh, solche Krystall- 
fragmente, völlig frei von derbem Erz, aus dem Schwerspath herauszu- 
lösen. Deshalb hat sich auch ihre Zusammensetzung nicht mit völliger 

 " Sicherkieit feststellen lassen. “Ich kann darüber nur soviel sagen, dals in 

der salpetersauren Lösung einiger solcher, mit möglichster Sorgfalt aus- 

. gelesever Krystallfragmente durch Ammoniak eine sehr deutliche Reaction 

auf Wismuth, dagegen eine kaum bemerkbare auf Kupfer hervorgebracht 

wurde. Ich kann es hiernach zwar nicht als bewiesen betrachten, aber 

ich darf es für wahrscheinlich halten, dafs das Erz Wismuthglanz me- 

chanisch beigemengt enthält. 
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der ‚letzteren Fläche: tafelartig erscheinen. Der. Abdruck 
dieser letzteren Fläche bringt in dem Schwerspath die drei- 
seitigen Eindrücke hervor.« 

Beim: Erhitzen auf Koble vor. dem Löthrohre schmilzt 
das. Erz: ziemlich leicht (leichter als das von der Grube 
Neuglück) unter Verbreitung eines schwachen:; Arsenge- 
ruchs. Läfst man auf ein Stückchen desselben eine schwache 
seitlich auftreffende l,öthrohrflamme wirken, so treten hier 
und da an der Oberfläche vereinzelte kleine, lebhaft glän- 
zende Kügelchen hervor, die durchaus den Charakter des 
metallischen Wismuths besitzen. Diels Verhalten ist ganz 
analog dem des Erzes von der Grube Neuglück, nur dafs 
dieses letztere, weil es viel reicher an gediegenem Wis- 
muth ist, bei der Saigerung eine weit grölsere Menge Me- 
tall ausgiebt. 

Wird das feingepulverte Erz bei freiem Luftzutritt mit 
siedender Salzsäure behandelt, so löst es sich unter Schwe- 
felwasserstoff - Entwickelung nach kurzer Zeit vollständig 
darin: auf. Läfst man dagegen die Salzsäure bei Luftab- 
schlufs (unter Kohlensäure) einwirken, so wiedersteht: ein 
kleinerer Theil des Erzes hartnäckig der Wirkung der 
Säure und es erfolgt erst nach lange fortgesetztem Kochen 
eine vollständige Lösung. Dieses letztere Verhalten wider- 
spricht keineswegs der Thatsache, dafs in dem Erz .gedie- 
genes Wismuth enthalten ist, denn diefs Metall wird selbst 
bei Luftabschlufs von siedender Salzsäure etwas angegriffen, 
am stärksten natürlich dann, wenn es als feines Pulver der 
Wirkung der Säure ausgesetzt wird. Da nun das frag- 
liche, Kupferwismutherz überhaupt nur wenig gediegenes 
Wismuth enthält (s. w. unten), so kann es nicht befrem- 
den, dafs sich dasselbe bei lange fortgesetztem Sieden mit 
Salzsäure auch bei Luftabschlufs endlich ganz auflöst. Offen- 
bar wird die Anflösung des Wismuths noch schneller als 
durch die Salzsäure allein dann erfolgen, wenn die während 
der Zersetzung des Erzes durch den Apparat geleitete Koh- 
lensäure von atmosphärischer Luft nicht völlig befreit wor- 
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den und somit zur voriibergehenden Bildung von Kupfer- 
chlorid Gelegenheit geboten ist’). 

Unterbricht man die Einwirkung der Säure, sobald der 
gröfsere Theil des Erzes zersetzt ist, so findet man im Rück- 
stande erheblich mehr Wismuth und viel weniger Kupfer 
als der mittleren Zusammensetzung des Erzes entspricht, 
und das beweist eben, dafs in diesem Rückstande, folglich 
auch in dem Erz selbst ein Theil des Wismuths als sol- 
ches enthalten ist. 

Hilger (l. c.) glaubt, da er bei der Behandlung des 
Kupferwismutherzes mit siedender Salzsäure (unter Koh- 
lensäure) eine vollständige Lösung erhielt, damit den Be- 
weis geführt zu haben, dafs gediegenes Wismuth in dem 
Erz gar nicht enthalten ist. Dieser Beweis kann nach dem 
eben Angeführten auf die Bezeichnung eines scharfen nicht 
Anspruch machen. Sorgfältig angestellte Saigerungsver- 
suche vor dem Löthrohre, durch die sich das Wismuth 
auch da noch deutlich nachweisen läfst, wo die Behand- 
lung mit Salzsäure zweifelhafte Resultate giebt, müssen dar- 
über entscheiden, ob das von Hilger untersuchte Erz 
wirklich frei von gediegenem Wismuth ist. 

Bei der Analyse des vom eingesprengten Kupferkies 
sorgfältig befreiten Erzes wurden folgende Resultate er- 
balten. 

1) 0,999 Grm. gaben 1,306 Grm. schwefelsauren Baryt 
amd 0,008 Grm. Schwefel in Substanz; ferner 0,560 
Gem. Wismuthoxyd, 0,376 Grm. Kupferoxyd und 
0012 Grm. Eisenoxyd. 

2) 1,162 Grm. (einer anderen Erzprobe) gaben 0,965 
Grm. schwefelsauren Baryt und 0,084 Grm; Schwefel: 
ferner 0,681 Wismuthoxyd, 0,400 Grm. Kupferoxyd 
is und 0,016 Grm. Eisenoxyd. 

3) 0,840 Grm. (Gemenge aus dem zu Analyse I und 2 
is benutzten Erz) hinterliefsen, zum gröfsten Theil mit 
 siedender Salzsäure unter Kohleusäure zersetzt, einen 


1) Ueber die Wirkung des Kupferchlorids auf Wismath s. w. unten; 
auch meine Abhandlung: Diese Annalen Bd. 97 S. 479. 
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Rückstand, aus dem abgeschieden wurden 0,042 Grm. 
Wismuthoxyd == 4,52 Proc. Wismuth, und 0,015 Grm. 
Kupferoxyd = 1,43 Proc. Kupfer. Da diesen 1,43 
Proc. Kupfer für die Formel des Kupferwismuther- 
zes 1,56 Proc. Wismuth entsprechen, so darf der 
Rest (4,52 — 1,56), also 2,96 Proc. als unter der 
Form des gediegenen Wismuths vorhanden betrach- 


tet werden. 
Aus den Analysen 1 und 2 berechnet sich folgende 
procentische Zusammensetzung: a 
1. I. Nickel. 2 
Schwefel 18,75 18,63 18,69 
ore @ Wismuth 50,27 52,53 51,40 in 
Kupfer 30,11 27,54 2882 
Eisen 0,85 0,96 0,91 er 
99,98, 99,66. 99,82. 


Obgleich die fiir Wismuth und Kupfer pre 
Werthe nicht unerheblich von einander abweichen, so habe 
ich doch mit Riicksicht darauf, dafs die Summe beider Me- 
talle in beiden Analysen nahezu gleich hoch gefunden wurde 
und auch die Schwefelmengen gut übereinstimmen, geglaubt, 
die Ergebnisse beider Analysen zur Bildung eines Mittels 
heranziehen zu dürfen. 

Wie man sofort übersieht, befinden sich diese Zahlen 
mit den der Formel 3Cu,S, Bi$, entsprechenden durch- 
aus nicht in Uebereinstimmung, auch dann nicht, wenn man 
das in Analyse 3 bestimmte gediegene Wismuth von der 
Gesammtmenge des gefundenen Wismuths in Abrechnung 
bringt. 

Mit Rücksicht auf die äufsere Beschaffenheit des Erzes 
und auf das oben (s. d. Note auf S. 314) Gesagte weils 
ich jene Zahlen nicht besser zu interpretiren als durch die 
Aunahme, dafs das Erz -— abgesehen von dem aufser al- 
lem Zweifel stehenden Gehalte desselben an gediegenem 
Wismuth — ein Gemenge ist von Kupferwismathers und 
Wismuthglanz, In der That: zieht man von den gefunde- 
nen Mittelzahlen die Menge UNSERER “ die dem 
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gefundenen Kupfer entspricht *), bringt mam ferner ‘die in 
Anal. 3: bestimmte Menge des gediegenen Wismuths in Ab- 
rechnung, ‘bleiben fiir Schwefel! und Wismuth. Reste, 
dieiziemlich nahe der Formel des Wismuthglanzes entspre- 
chen. Die folgende Uebersicht zeigt deutlich diefs Ver- 
bältnifs: 

finetted > Gefundenes Mittel: 
toads 18,69 51,40 ©2882 0,91 
Kupferwismutherz aus dem 


Cu berechnet: 14,97 31,60 2882 091 
3,72 19,80 _ _ 
Gedieg. Wismuth: 2,96 
3,72 16,84 
Wismuthglanz aus dem 
S-Rest berechnet: 3,72 16,12 
119 0,72 


Die Zahlen würden den gemachten Voraussetzungen 
noch besser entsprehen, wenn die directe Bestimmung des 
gediegenen Wismuths nicht unvermeidlich von einem Ver- 
luste getroffen würde. Der sich ergebeude Rest von 0,72 
Proc. Wismuth darf als ein (wenn auch nur annähernd 
genauer) Ausdruck für die Gröfse dieses Verlustes betrach- 
tet werden. 

Die im Vorstehenden versuchte Interpretation als, richtig 
angenommen, würde das Erz betrachtet werden können als 
ein Gemenge aus 
76,30 Proc. Kupferwismutherz 
19,84 »  Wismuthglanz 

3,68 » gedieg. Wismuth 
99,82, 

Es mufs unter diesen Umständen als bedeutungslos und 
zufällig erscheinen, dafs die bei den obigen Analysen er- 
baltenen Mittelwerthe für Wismuth, Kupfer und Schwefel 


1) Dabei ist angenommen, dafs das gefundene Eisen als Einfach -Schwe- 


agxvd aah nlf 


feleisen dem Kupferwismutherz angehört. ib 
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(besonders: wenn man das gefundene Eisen durch ine 
äquivalente Menge Kupfer substituirt denkt): ziemlich nahe 
in dem Aequivalentverhaltnifs = 1: 4:5 zu einander ste 
ben. Diesem Verhiltnifs würde durch jede der drei: fol- 


genden Formeln Rechnung getragen seyn: We 
2Cu, S, BiS, 
3Cu, S, BiS, Cu, S, BiS, 


2(3Cu, S, Bi S,)-+ Bi S,. 

Nach der ersten würde das Erz gar kein Kupferwis- 
mutherz seyn, sondern (in Bezug auf seinen Gehalt an 
Cu, S) ein Mittelding zwischen diesem und dem von mir ') 
untersuchten Kupferwismuthglanz; nach der zweiten würde 
es als eine Verbindung gleicher Aequivalente Kupferwis- 
mutherz und Kupferwismuthglanz erscheinen; nach der 
dritten endlich als eine solche von zwei Aequivalenten 
Kupferwismutherz mit einem Aequiv. Wismuthglanz. 

Keine dieser Formeln kann, da es sich in dem vorlie- 
genden Falle um ein Gemenge handelt, auf Gültigkeit An- 
spruch machen, auch die letzte nicht, obschon dieselbe für 
Kupferwismutherz und Wismuthglanz Werthe voraussetzt, 
die sich mit den aus den obigen Analysen abgeleiteten in 
ziemlich naher Uebereinstimmung befinden. Es würden 
nämlich dieser Formel entsprechen: bevel 

79,49 Proc. Kupferwismutherz und 
20,51 » Wismuthglanz. 

Eine Vergleichung der von mir und der von Hilger 
gefundenen Zahlen zeigt Differenzen, die viel zu grofs sind, 
als dafs sie aus blofsen Beobachtungsfeblern erklärt wer- 
den könnten; dieselben müssen in der Verschiedenartigkeit 
des untersuchten Materials ihren Grund haben und es wird 
demnach der Schlufs gerechtfertigt erscheinen, dafs die Zu- 
sammensetzung des Kupferwismutherzes von der Grube 
Daniel ebenso wie die des Erzes von der Grabe Neuglück 
erheblichen Schwankungen unterworfen ist. 

Wie die von Hilger gefundenen Zahlen zu interpre- 
tiren seyen, darüber will ich hier eine bestimmte Ansicht 
1) Diese Annal, Bd. 90, S. 166. 
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nicht aussprechen; das aber mufs ich wiederholen, dafs sich 
dieselben meiner Ansicht nach mit der Formel des reinen 
Kupferwismutherzes (3Cu, S, BiS,) nicht in genügender 
Uebereinstimmung befinden. 
ot 
3. Künstliches Kupferwismutherz. 
Es ist früher (1, c.) von mir angegeben worden, dafs 
wenn man Kupferwismutherz von der Grube Neuglück mit 
heifser Salzsäure bei Luftabschlufs behandelt, im unlöslichen 
Rückstande metallisches Wismuth enthalten ist, während, 
wenn bei der Einwirkung der Salzsäure auf das Erz der 
atmosphärischen Luft freier Zutritt gestattet wird, kein 
Wismuth 'ungelöst bleibt. Dieses eigenthümliche Verhal- 
ten erklärt sich, wie ich gezeigt habe, einfach daraus, dafs 
eine heifse salzsaure Lösung von Kupferchlorid metallisches 
Wismuth in erheblicher Menge aufzulösen vermag, während 
eine entsprechende Lösung von Kupferchlorür diefs nicht 
that, Obne die richtige Würdigung dieses Verhaltens wäre 
mir wahrscheinlich der Gehalt des untersuchten Erzes an 
gediegenem Wismuth entgangen und es wäre mir die wahre 
Zusammensetzung desselben verschlossen geblieben. 
Während meine Angaben über die Wirkung einer Kup- 
ferchloridlösnng auf metallisches Wismuth durch T obler !) 
einfach bestätigt worden sind, heilst es an einer Stelle der 
mehrfach erwähnten Abhandlung von Hilger bezüglich 
jenes ‘Verhaltens: »welches (nämlich Kupferchlorid) metal- 
lisches ‘Wismuth auflösen solle Hr. Hilger scheint sich 
dieser ‘sonderbaren Ausdrucksweise bedient zu hahen, um 
emen leisen Zweifel anklingen zu lassen; ich begegne die- 
sem, indem ich wiederhole ?), dafs die Reaction von Kup- 
ferchlorid auf Wismuth darch die Formelgleichung 6CuC! 
+Bi=3Cu, Cl + Bi Cl, ausgedrückt ist und indem ich 
hinzufüge, ‘dafs diese Reaction geradezu als Basis für die 
Darstellung des Kupferwismutherzes auf küinstlichem Wege 


benutzt werden kann. vier 

1) Annal. d. Chem. und Pharm. Bd. 96, S. 212. oo u 

2) Diese Ann. Bd. 93, S. 312 ae ees nesta 
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Kocht man nämlich eine Auflösung von Kupferoxyd in 
concentritter Salzsäure bei Luftabschlufs (unter Kohlen- 
säure) mit einem Ueberschlafs von feingepulvertem: Wis- 
muth, so verliert die Lösung allmählich ihre grüne Farbe 
und erscheint zuletzt, wenn keine Einwirkung auf das Wis- 
muth mehr stattfindet, licht weingelb, nach der Verdünnung 
mit Wasser fast farblos. Sie enthält nun neben einer be- 
deutenden Menge von Wismuthchlorid nur Kupferchlorür, 
denn sie giebt auf Zusatz von tiberschiissigem Ammoniak 
einen starken Niederschlag von Wismuthoxydhydrat und 
eine anfangs fast farblose, an der Luft allmählich blauwer- 
dende Flüssigkeit; durch Kali dagegen wird ein voluminö- 
ser gelber Niederschlag (von der Farbe des Quecksilber- 
oxydes) daraus gefällt, der aus Kupferoxydul- und ‘Wis- 
muthoxydhydrat besteht. 

Wird durch eine solche Lösung, nachdem sie von (dem 
überschüssigen Wismuth klar abgegossen und — nach vor- 
herigem Zusatz von Weinsteinsäure — mit luftfreiem Was- 
ser verdünnt worden ist, ein Strom von Schwefelwasser- 
stoff geleitet, so entsteht ein dunkelbrauner Niederschlag; 
der sich gut filtriren und auswaschen 'läfst und der mach 
dem Trocknen eine dunkel schwarzbraune Farbe besitzt. 
Verläuft die. Wirkung des Kupferchlorids auf Wismuth 
wirklich in dem oben angedeuteten Sinne, so mufs dieser 
Niederschlag nach der Formel: 3Cu, S, BiS, zusammenge- 
setzt seyn, er muls also die Zusammensetzung des reinen 
Kupferwismutherzes haben. 

Ein nach dem hier angegebenen Verfabren dargestellter, 
sorgfältig ausgewäschener und bei 100° C. getrockneter 
Niederschlag ergab bei der Analyse Folgendes: | 

1,190 Grm. gaben 0,418 Grm. schwefelsauren Baryt 
und 0,172 Grm, Schwefel in Substanz; ferner 0,563 Grm. 

Wismuthoxyd und 0,569 Grm. Halb- Schwefelk upfer. 

Diese Zahlen führen zu der Formel 3'Cu, $, BiS,, wie 
die folgende Zusammenstellung zeigt: 
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ome by Gefunden Berechnet‘ nach 8 Cu, S, Bi S, 


»| Sehwefel 19,28 Proc, 99,44 Proc. 
iy Kupfer 38,25 » |. 38,45 ı» 
99,21. 100,00. 


= Der völlig getrocknete Niederschlag schmilzt, wenn er 
bei Luftabschlufs bis zur Rothgluth erhitzt wird, ohne ei- 
meno bemerkenswerthen Verlust an Schwefel zu erfahren. 
Die: erstarrte Masse zeigt auf frischen Bruchflächen licht 

 stahlgraue Farbe, schwachen Metallglanz und: ein feinkör- 
 niges Gefüge obne deutliche Spuren‘ ‘von Krystallisation; 
_ kurz, sie hat ganz das Ansehen wie das natürliche Kupfer- 
_ wismutherz (von der Grube Neuglück) an den Stellen, an 


7 denen es wenig odcr kein gediegenes Wismuth eingesprengt 


enthält. 
Auch gegen Reagentien verhält sich die künstliche Ver- 


bindung der natürlichen ganz ähnlich: sie löst sich in ko- 


eheuider Salzsäure unter Schwefelwasserstoff -Entwickelung, 


; ohne Rückstand zu hinterlassen auf und wird durch Sal- 


petersäure: anter theilweiser Ausscheidung des Schwefels 


leicht und vollständig zersetzt. 


Das specifische Gewicht des künstlichen Kupferwismuth- 


erzes habe ich zu 5,9 (bei 15° C.) bestimmt. Das speei- 


fische Gewicht des natürlichen Erzes wird gewöhnlich zu 5 
_ angegeben; nach Hilger hätte das Kupferwismutherz von 
der: Grube Daniel sogar nur das specifische Gewicht 4,3. 
Sollte das zu diesen Bestimmungen benutzte Erz völlig frei 
von Gangart gewesen seyn? Mir ist es trotz aller: Sorg- 
felt niemals gelungen, von Gangart völlig freie Erzetück- 
chen in solcher Menge aufzufinden, dafs damit eine genaue 
Bestimmung des specifischen Gewichts hätte ausgeführt wer- 
den können. 

Jedenfalls würde es sehr auffallend erscheinen müssen, 
wenn das specifische Gewicht des Kupferwismutherzes noch 
niedriger liegen sollte, als das des Kupferglanzes (5,7). 
Betrachtet man nach der bisher üblichen Anschauungsweise 
das Erz als eine binäre Verbindung von Halb-Schwefel- 
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kupfer mit! Dreifach-Schwefelwismath (dessen specifisches 
Gewicht == 6,4 — 6,5), und berücksichtigt mam,' dafs die 
beiden! näheren Bestandtheile zu etwa gleichen Gewichten 
(genau 48,2 Proc. Cu, S und 51,8 Proc. Bi $S,) im!Erz ent- 
halten sind, so wird man das specifische Gewicht des letz- 
teren mit einiger Wahrscheinlichkeit zwischen 5,7 und 65 _ 
suchen dürfen. Die von mir gefundene Zahl (5,9) liegt 
innerhalb dieser wahrscheinlichen Gränzen. 
Dafs dem gediegenes Wismuth führenden Erze ein noch = 
höheres specifisches Gewicht zukommen müsse, als der rei- 


nen Verbindung, versteht sich von selbst. 2 
7 
Schlufs 7 


Dafs die verschiedenen bisber untersuchten Vari 
des Kupferwismutherzes von Wittichen als wesentlichen 
Bestandtheil 3Cu,S, BiS, enthalten, kann ausgewmacht 
angesehen werden. Ich habe diefs nicht nur nicht) bei 
zweifelt, sondern ich habe sogar — wenigstens bezüglich 
des Erzes von der Grube Neugläck — diese Formel den 
abweichenden Auffassungen von Schenk und Tobler ges 
genüber vertheidigt ') und habe zuerst für die Zulässigkeit 
derselben experimentelle Beweise beigebracht. 

So fest es aber steht, dafs das Erz als Hauptbestand- 
theil die Verbindung 3Cu, S, BiS, enthält, ebenso ‚sicher 
ist es, dafs es bisher nirgends im Zustande der Reinheit 
angetroffen wurde, sondern stets mehr oder weniger innigi 
gemengt theils mit gediegenem Wismuth, theils ‘mit Wis~ 
muthglanz, ‘anderer in sehr geringer Menge vorhandener 
und unwesentlicher Beimengungen gar nicht zu gedenken, 

Die Formel 3Cu, S, BiS, hat also nur eine bedingte 
Gültigkeit. Es verhält sich damit ähnlich wie mit der For-) 
mel des Buntkupfererzes, die, wenn sie 3Cu, S, Fey S, ge- 
schrieben wird, wobl die Zusammensetzung des: krystalli- 
sirten Erzes — (und auch diese nicht eimmal genau) — 
ausdrückt, aber keineswegs die der derben Arten dieses 
Minerals, deren Kupfergehalt bekanntlich zwischen 56 bis 
1) Diese Annalen, Bd. 97, S. 476, 
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70 Proc. schwankt und die als Gemenge von Buntkupfer- 
ers mit Kupferglanz oder nach der Deutung von Ram- 
melsberg als isomorphe Mischungen nach der Formel 
3Cu,S, Fe, S, +-2Co, S, FeS anzusprechen sind. 

Berlin, im Januar 1866. an Satie 


"WIM. Ueber eine neue Elektrisirmaschine; 
is con W. Holtz in Berlin. 


(Fortsetzung des Aufsatzes im Bd. 126, S. 157.) 
Le 


Indem ich die Maschine nach einander in verschiedenen 
Formen geprüft, glaube ich endlich zu einer Construction, 
welche ihrem Zweck vollkommen entsprechen dürfte, ge- 
langt tu seyn. Diese Construction ist im Wesentlichen 
für kleinere und gröfsere Maschinen dieselbe, der einzige 
Unterschied besteht in der Anzahl der Conductoren und 
der sie isolirenden Stützen. Die äufsere Anordnung ist 
aus der Zeichnung (Fig. 1 Taf. IV) ersichtlich; über das 
Material und die Zusammensetzung will ich noch Folgen- 
des bemerken. 

Die verticalen Säulen, ebenso die horizontalen Stangen, 
zwischen denen die feste Scheibe ruht, sind aus Glasstä- 
ben gebildet. Aus Kammmasse bestehen die Hefte, das 
vordere Querstiick mit den Stützen der Conductoren, die 
Fassung der rotirenden Scheibe, sämmtliche Schnurräder 
und die Ueberzüge der Wellen. Von den letztern, welche 
aus Stahl bestehen, ruht die mittlere mit gehärteten Zap- 
fen in gehärteten Lagern. Die übrigen Lagertheile sind 
von Rothguls, und sämmtliche nothwendig leitenden Theile 
von Messing. 

Von den Conductoren, deren Querstäbchen in drei- 
fachem Sinne verstellbar, ist der eine durch Kammmasse 
in zwei von einander abgeschlossene Theile geschieden, die 
indessen für gewöhnlich durch eine leitende Brücke zu ver- 
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binden und nut in einem Falle durch Abtiahme derselben 
von eitiänder zu isoliren sind. Auf den beiden mit Klemm- 
schrauben versehenen und durch Kathmmasse isolirten Stan- 
dern, welche den Einschaltungsapparät bilden, befinden sich 
abgerutidete Hülsen, welche, leicht verschiebbar, sich durch 
Federkraft in der gegebenen Stellung behaupten, um zwi- 
schen den Entladungsstangen eine mehr oder weniger unter- 
btochene Verbindung zu vermitteln. Das Verhältnifs der 
Schnurfäder ist so gewählt, dafs in 2 bis 3 Umdrehungen 
der Kurbel eine 12zöllige Scheibe 14 mal und eine 24 z0l- 
lige 6mal rotirt. Die Scheiben müssen sehr dünn und gleich- 
mäfsig seyn, um obne unruhige Bewegung dieselbe Zahl von 
Umdrehungen in einer Sekunde zu erzielen*). Im Uebrigen 
sind die meisten Theile der Maschine mehr oder weniger 
leicht von einander ztr trennen, am leichtesten aber dieje- 
nigen, bei welchen diels aus experimentellen Gründen gebo- 
ten ist. Die Lager für die mittlere Welle sind offen, und die 
obern Holzkugeln werden nur lose gehalten, damit sich 
die Glasscheiben möglichst bequem atts dem Apparate ent- 
fernen lassen. Die Condactoren, die Einschaltungsvorrich- 
tung und die kugelförmigen Elektroden sind konisch ein- 
gesetzt, um sie nach Bedürfnils in kürzester Zeit lösen 
oder befestigen zu können. Die Verbindungsdrähte wer- 
den nur aufgehangen und die Kurbel ist mit leichter Mühe 
von dem vorderen Ende der Welle an das hintere zu ver- 
legen. 

Zu jeder Maschine gehören zwei Condensatoren, welche 
die Stelle eines gröfsern Conductors vertreten. Den klei- 
nen, eine belegte Glasröhre, legt man innerhalb der Säu- 
len mit seinen beiden Contaetpunkten auf die betreffenden 
Pole. Der gröfsere bildet ein System von zwei kleinen 


1) Obwohl die Dimensionen sämmtlicher Theile des Apparats mit seiner 
Gröfse in einem bestimmten Verhältnisse wach so mü doch beide 


Scheiben, um das Maximum der Wirkung zu erreichen, in jedem Falle 
80 dünn wie möglich seyn. Dasselbe gilt von der Schärfe der am den 
Querstäbchen befindlichen Spitzen. 

PoggendorfPs Annal. Bd. CXXVIL. Hos 
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Flaschen, die man links und rechts von dem untern Holz- 
rahmen stellt, um die äufseren Belegungen unter sich, und 
die inneren wit den ihnen respectiv zunächst liegenden Con- 
ductoren zu verbinden. Zu jeder Maschine gehören ferner 
zwei Paar Kugelelektroden, von denen die kleineren im 
Verein mit den an den Entladern befindlichen Spitzen zur 
Erzeugung verschiedeuartiger Büschelphänomene dienen. 

Nach den Versuchen, welche ich über die Wirkungen 
verschiedener Dimensionen angestellt, dürften bei Scheiben 
bis 11” Durchmesser nur 2 Elemente zu empfehlen seyn 
Bei Scheiben von 12 bis 20” können schon 4, von 21 bis 
29" schon 6, und bei einer Scheibe von 30” Durchmesser 
noch 8 Elemente verwerthet werden), Aus denselben 
Versuchen hat sich innerhalb der gezogenen Gränzen über 
die Quantität und Schlagweite der Apparate ergeben: 

1) Dals die Schlagweite im Allgemeinen wie der Durch- 
_ messer der Scheiben, die Quantität aber in geringe- 
>. rem Grade wächst, 

2) Dafs die Quantität zunimmt wie die Zahl der Ele- 
mente, während sich die Schlagweite in demselben 
Verhältnisse vermindert. 

Die neue Construction gestattet nun, dals man eine zu 
4. Elementen eingerichtete Maschine auch zu 2, eine zu 6 
auch zu 2 und 4, eine zu 8 auch zu 2, 4 und 6 Elemen- 
ten mit Leichtigkeit und ohne Hinzufügung anderer Stücke, 
als der nöthigen festen Scheiben verwenden kann. Aufser 
diesen Formen aber giebt es noch eine gröfsere Anzahl 
anderer, welche sowuhl aus verschiedenartiger Verbindung 
der Elemente unter sich, als ihrer Combination mit über- 
zähligen Conductoren hervorgehen, zu deren Herstellung 


1) Element nenne ich nach einer früheren Bezeichnung jede Belegung mit 
dem ihr gegenüber befindlichen Conductor, soweit durch diese Vorrich- 
tang die rotirende Scheibe zugleich entladen und wieder geladen wird. 

2) Ich habe in allen Maafsbestinsmungen für die rotirende Scheibe der 
Einfachheit wegen das volle d. h. dasjenige Maafs, welches die Scheibe 

vor dem Rundschneiden hatte, gelassen. Durch das letztere geht in der 
% Regel ein halber Zoll verloren. 
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1 =) daher überhaupt keiner neuen Stücke bedarf. Von den 
- letztern dürfte besonders die Combination von 2 Elemen- 
j ten mit 1 überzähligen Conductor für den praktischen 
ı Gebrauch zu empfehlen seyn. 
r Fig. 1 Taf. IV zeigt eine für 4 Elemente eingerichtete 
Maschine bei Anwendung von 2, und Fig. 2 bei Anwen- 
a dung von 4 Elementen. Fig. 3 zeigt die Combination von 
N 2 Elementen mit 2 überzähligen Conductoren, von denen 
1 man, um die einfachere und mehr praktische Form zu ge- 
s winnen, sich den oberen oder unteren hinwegdenken mufs. 
r Statt der Seitenverbindungen kann bei 2 überzähligen Con- 
a ductoren auch eine directe Verbindung stattfinden, und 
r 2 Elemente sind auch, aber mit geringerem Effecte, bei einer 
Scheibe mit 4 Belegungen zu verwerthen. Ferner können 
r bei einer solchen Scheibe, um eine höhere Spannung zu 
i gewinnen, auch 3, und, um zwei Ströme in getrennten 
Schliefsungsbögen darzustellen, auch je 2 auf einander fol- 
a gende Conductoren verbunden werden. Mit einem über- 
n zähligen Conductor dagegen würde man hier nur Span- 
nungseffecte erzielen können. 
u Man sieht übrigens, wie mit der Anzahl der Conduc- 
6 toren und festen Scheiben die Anzahl solcher Combina- 
h tionen wachsen mufs. 
Ueber die experimentelle Behandlung lassen sich einige 
al allgemeinere Vorschriften geben. Wie man den elektri- 
il schen Zustand am besten hervorruft und am längsten er- 
8 hält, richtet sich im Wesentlichen danach, ob in der ge- 
a wählten Form ein überzähliger Conductor vorhanden ist. 
8 1) Ohne überzähligen Conductor. Man bringt die Elek- 
troden in Berührung, macht die Kammmasse elektrisch und 
it nähert nun schnell, während die Scheibe rotirt, die flache 
> Seite einer der Belegungen. Man entfernt die Elektroden 
’ nicht über eine gewisse Gränze, wenn sich nicht der Strom ; 
er 
” entweder verlieren oder bei Anwendung der Condensato- 
er ren oder grölserer Leydner Flaschen in periodischer Weise 
o 7 umkehren soll. Man bringt, um die verloren gegangene 
21 * 
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Thätigkeit womöglich von selbst wieder hervorzurufen,, die 
Elektroden schnell in Berührung, und Jäfst, wenn sich der 
elektrische Zustand auch nach ‘Unterbrechung der Bewe- 
gung erhalten soll, die Scheibe nie mit geöffnetem Schlie- 
fsungsbogen ruhen. 

2) Mit überzähligem Conductor. Man werfährt, indem 
man diesen Conductor zunächst isolirt läfst,) wie im ersten 
Falle, läfst die Scheibe ruben und legt nun erst die 'bo- 
genlörmige Verbindung an, entfernt hierauf die Elektroden, 
nimmt die Bewegung wieder auf und berührt die feste 
Scheibe dem neuen Conductor gegenüber während einiger 
Umdrehungen ableitend mit der Hand. Bei gröfseren, Ap- 
paraten, oder wenn. man innerhalb kleiner Schlagweiten 
experimentiren will, ist es dann noch nöthig, die im Sime 
der Rotation vorangehende Belegung bis an jenen, durch 
einfaches Anlegen eines in die passende Form gebrachten 
Papierstücks zu verlängern. Im Uebrigen eutferne man die 
Elektroden beliebig und lasse auch die Scheibe stets, bei 
geöffnetem Schliefsungsbogen ruhen, da hierdurch, weder 
eine Umkehrung des Stromes, noch ein Einstellen der 
Thätigkeit oder sonstige Verluste entstehen können, 

Ob die eine oder andere Form des Apparats zu wäh- 
len ist, wird im Allgemeinen nach dem vorliegenden Zwecke 
zu entscheiden seyn. Einen überzähligen Conductor wende 
man an: 

1) In allen Fallen, wo man nicht nur mit einem der 
Condeusatoren, sondern auch sonst mit ‚hinreichend: isolirz 
ten Flaschen das Maximum der Schlagweite erreichen will, 
Hierbei ist es wesentlich, dafs man die mit dem) neuen 
Condactor zu verbindende Elektrode zur negativen macht 
und auch diese, nicht die andere, aus. der Mitte entfernt. 

2) In allen Fällen, wo es sich um statische, nicht um 
Bewegungsphänomene handelt; wo man gröfsere Conduc- 
toren oder Leydner Flaschen zu laden beabsichtigt, um, sie 
willkürlich und in einem besonderen |: Acte zu. entladen; 
wo die verschiedenen Stromeffecte zwischen einer Elektrode 

und einem abgeleiteten Körper Beobachtet werden sollen. 
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Hierbei ist es vortheilhaft, beide Elektroden, nachdem die 
Maschine in Thätigkeit gesetzt ist, nach aufsen zu kehren, 
und nothwendig, diejenige, welche nicht benutzt werden 
soll, in gutleitender Verbindung mit der Erde zu setzen. 
In allen übrigen Fällen dürfte man am besten ohne 
überzähligen Conductor und zwar, je nachdem das Bedürf- 
nifs der (Quantität oder der Spannung vorwaltet, mit einer 
gröfseren oder kleineren Anzahl von Elementen experi- 


mentiren. 


Um die physiologischen Wirkungen kleinerer Induc- 
tionsapparate nachzuahmen, mufs man sich eines der Con- 
densatoren bedienen und die Stärke der Erschütterungen 
durch Verschiebung der Hülsen variiren. 
ler’schen Röhren das hellste Licht zu geben, ist ebenfalls 
einer der Condensatoren, und um Schichtung zu erhalten, 
gleichzeitig eine nasse Schnur zu verwenden. Bei Anwen- 
dung des kleinen mufs man die letztere im vorderen Schlie- 
fsungsbogen, bei Anwendung des gröfseren kann man sie 
zwischen den äufseren Belegungen der Flaschen befestigen. 
Auf dieselbe Weise stellt man auch das rotirende Band 
in dem de la Rive’schen Apparate her. 
schen den Elektroden selbst die Lichteffecte gröfserer Iu- 
ductionsapparate nachzuahmen, mufs man die betreffende 
Schnur hinreichend verlängern, oder den Condensator durch 
ein grifseres Flaschenpaar ersetzen. 

Für die sonstige Behandlung des Apparates dürfte noch 
Folgendes zu beachten seyn. 

Es ist wesentlich, dafs die Scheiben einander und sämmt- 
liche Metall- und Papierspitzen der rotirenden Scheibe mög- 
lichst nahe stehen, ohne dieselbe indessen zu berühren. 
Auch scheint es zweckmäfsig, die letzteren ein wenig nach 
einwärts zu krümmen. 

Die rotirende Scheibe mufs je nach Benutzung des Ap- 
parats früher oder später, besonders aber, wenn ein Ein- 
flufs der Feuchtigkeit zu befürchten wäre, von dem sich 
allmählich in bläulichen Ringen ansammelnden Kohlenstoff 
befreit werden, was am besten nach Herausnahme dersel- 
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ben wittelst eines reinen, angefeuchteten Tuches geschieht. 
Auch auf der innern Seite der festen Scheibe sammelt sich 
etwas Kohlenstoff, der dann und wann zu entfernen ist. 
Nach längerer Zeit würde ein neues Auftragen einer dünn- 
flüssigen Auflösung von Schellack in absolutem Alkohol 
zu empfehlen seyn. 

Zuweilen geschieht es, besonders an feuchten Orten 
oder wo sich eine gröfsere Anzahl von Personen in dem- 
selben Zimmer befindet, dafs die Kammmasse sowohl, wie 
die Maschine ihre Dienste versagen. Die erstere hat man 
samınt dem Pelzwerk auf beliebige Weise zu erwärmen. 
Vor die rotirende Scheibe aber stellt man, wenn man zu- 
gleich das einfachste und wirksamste Mittel anwenden will, 
innerhalb des Rahmens und zwischen die beiden horizon- 
talen Glasstangen, einen kleinen Gasbrenner mit etwa | bis 
2” hoher Flamme. Die letztere diirfie wegen ihrer leiten- 
den Eigenschaft nur bei solchen Experimenten, welche eine 
hohe Spaunung erfordern, von nachtheiligem Einflufs seyn. 

Um den Apparat in brauchbarem Zustande zu erhalten, 
darf man endlich nicht vergessen, sämmtliche Lagertheile, 
und besonders diejenigen der mittleren Welle, dann und 
wann, und lieber zu früh als zu spät, mit einigen Tropfen 
guten Oeles zu versehen. 

Eine Maschine mit 12zölliger rotirender Scheibe giebt 
bei Anwendung von 2 Elementen 3zöllige Funken und 
Büschel. Eine Flasche von 1()' Belegung und 1” Dicke 
wird bei Anwendung von 4 Elementen und }zölligen Ku- 
geln bis zu einer Schlagweite von 3” in I Secunde gela- 
den. Hiernach und nach den obigen Andeutungen würde 
sich der Effect einer gröfseren Maschine ungefähr berech- 
nen lassen. Eine 20zöllige Scheibe würde z. B. 5” Schlag- 
weite, aber weniger als $ der quantitativen Leistung geben, 
während sich bei eiver Scheibe von 21” Durchmesser, weil 
sie eine Vermehrung der Elemente zuläfst, auch die Quan- 
tität in ein günstigeres Verhältnifs stellt. Uebrigens dürfte 
für die physiologischen sowohl als für die Lichteffecte in 
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den Geifsler'schen Röhren eine kleine Maschine schon den 
meisten Anforderungen entsprechen '). 

Ich will dieser Mittheilung noch hinzufügen, dafs ich 
demnächst den Apparat und seine Wirkungen in wmfas- 
senderer Weise zu beschreiben gedenke. 


bande 


IX. Zur Frage der Widerstands - Einheit; En 
von Werner Siemens, 


mba! 


In Jahre 1860 veröffentlichte ich in diesen Blättern?) eine 
Methode, mit deren Hilfe es mir gelungen war, Wider- 
standsetalons genau zu reconstruiren, und machte, den Vor- 
schlag, den Widerstand eines Quecksilberprismas von 1” 
Länge und 19°" Querschnitt, oder den millionenfachen 
Widerstand eines Quecksilberwürfels von 1” Seitenlänge, 
bei 0° Temperatur, als Einheit des elektrischen Leitungs- 
widerstandes und gleichzeitig den specifischen Widerstand 
des Quecksilbers als Einheit des specifischen Widerstandes 
der Körper anzunehmen. Die Gründe, auf welche ich mei- 
nen Vorschlag stützte, waren kurz zusammengefalst fol- 
gende: 


1) Obwohl ich gern bereit bin, diej 


mit der Anfertigung dieser Maschinen beschäftigen wollen, mit den 


Mechaniker, welche sich 


nöthigen Instructionen zu versehen, so gestattet es doch weder meine 
Zeit, noch liegt es in meiner Macht, überall für die gewissenhafte Be- 
folgung meiner Angaben zu sorgen. Da ich andererseits eine gewisse 
Garantie für die Güte der Apparate bieten möchte, habe ich den Me- 
chaniker E. Borchardt hierselbst (vorläufig Unter den Linden No, 50 
wohnhaft), dessen Arbeit ich als gediegen empfehlen kann, verpflichtet, 
kein Exsmplar, das ich nicht geprüft und für gut befunden, zu ver- 
senden. | Derselbe wird den Apparat complett mit 12zölliger Scheibe 
für 34, mit 21 zölliger für 66, mit 30 zölliger für 100 Thaler liefern. 
Für alle dazwischen liegenden Gröfsen aber werden die Preise in glei- 
chem Verhältnifs mit dem Durchmesser der Scheiben wachsen. Zu 


kleineren Apparaten können auf Verlangen auch Scheiben aus Kamm- 
TODO 


masse geliefert werden. 
2) Diese Ann. Bd. 110, S. 1. 
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Die Aufstellung eines willkthrlich gewählten oder) sich 
einem in der Natur gegebenen mehr oder weniger genau 
anschliefsenden materiellen. Grundmaafses des Widerstan- 
des, ‚welches wie das Normal-Meter-Maafs irgenwo depo- 
pirt und durch Copirung vervielfältigt würde, ist nicht rath- 
sam, da keine Garantie dafür vorhanden ist, dafs der Wi- 
stand desselben sich nicht ändert. 

Auch wenn man die Unveränderlichkeit eines solchen 
Grundmaafses sicher stellen könnte, würde die unvermeid- 
liche häufige Copirung und Wiedercopirung der Copien, 
in Verbindung mit der möglicherweise eintretenden Ver- 
änderung ihres Widerstandes, bald unrichtige Etalons in 
Cours bringen, wie es mit den Cepien des Jacobi’schen 
Normaletalons in so hohem Grade der Fall, war. 

Das anzunehmende Widerstandsmaafs mufs daher in 
einer Definition bestehen oder ein absplutes Maafs seyn, 
welebes man jederzeit und überall reconstruiren kann, Als 
ein solches würde sich für wissenschaftliche Zwecke vor- 
zugsweise die Weher’sche dynamische Widerstandsein- 
heit eignen, wenn dieselbe in der nüthigen Genauigkeit, die 
ungefähr die des Vergleiches zweier versehiedener Wider- 
stände seyn muls, darstellbar wäre. Da diefs aber: ver- 
aussichtlich nie der Fall seyn wird, so eignet sich die 
Weber sche Einheit selbst nicht zum allgemeinen Wider- 
standsmaalse, wenn es auch selbstverständlich von der 
grölsten Wichtigkeit ist, dafs das Verhältnils der zu wäh- 
lenden Einheit zur Weber’schen so genau wie möglich 
bestimmt wird. Da bei der Aufstellung eines allgemeinen 
Widerstandsmaafses die praktischen Vorzüge desselben und 
nicht die wissenschaftliche Harmonie des gesammten Maafs- 
systems in erster Linie berücksichtigt werden müssen, 
Widerstandsmessungen aber nur in sehr seltenen, streng 
wissenschaftlichen, Fällen mit dynamischen Werthen com- 
binirt, in der weit überwiegenden Mehrzahl der Fälle da- 
gegen zu Vergleichen des Widerstandes von Körpern ver- 
schiedener Grölse, Gestalt oder Art benutzt werden, so 
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ist ein Widerstandsmaafs mit körperlicher Grundlage: einem 
dynamischen vorzuziehen. 

Aus diesen Gründen empfiehlt sich das von mir vorge- 
schlagene ‘Widerstandsmaafs, bei welchem der Meter als 
Maafs des Raumes und das Quecksilber als derjenige Lei- 
ter, welcher sich unzweifelhaft am besten zum Maals der 
Leitungsfähigkeit eignet, gegeben sind und welches in völ- 
lig ausreichender, bei grofser Sorgfalt fast unbegränzter, 
Genauigkeit reprodueirbar ist. 

Eine anf die Sache selbst eingehende Widerlegung die- 
ser Gründe habe ich bisher nicht gefunden. Dagegen machte 
Hr. Dr. Matthiefsen im Jahre 1861 den Gegenvorschlag, 
anstatt Quecksilber eine bestimmte Goldsilber- Legirung 
dem anzunehmenden reproducirbaren Widerstandsmaafse zu 
Grunde zu legen, und in ‘demselben Jahre ernannte die 
British association eine Commission, welche über das zweck- 
mäfsigste Widerstandsmaafs an die Gesellschaft berichten 
sollte. 

Wer die grofsen Schwierigkeiten praktisch kennen ge- 
lernt hat, die damit verknüpft sind eine Legirung homogen 
und von durchaus gleicher Zusammensetzung herzustellen, 
Drähte anzufertigen, welche ganz gleichen Querschnitt und 
Härtegrad haben, bestimmte Längen derselben genau ab- 
zumessen ohne eine Streckung oder Stauchung des Drahtes 
herbeizuführen, endlich die Enden desselben so mit den 
dicken Zuleitungsstücken zu verlöthen, dafs keine Verän- 
derung des Widerstandes des Drahtes eintritt, wird schon 
dieser technischen Schwierigkeiten wegen keine Vorliebe 
fiir den Vorschlag des Hrn. Matthiefsen empfinden. 
Da er denselben später zu Gunsten des Vorschlages der 
Commission der British association — deren Mitglied er 
ist — fallen gelassen hat, so kann ich ihn weiterhin un- 
berücksichtigt lassen. 

Seiteus dieser Commission liegen jetzt drei Berichte 
— pro 1862, 1863 und 1864 — an die Gesellschaft vor. 
Es wird in diesen Berichten die Theorie des Weher’- 
schen Maalssystems mit der Ausdehnung auf den Begriff 
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der Einheit der geleisteten Arbeit, welche W. Thomson 
ihm gegeben hat, in einer sehr klaren Weise auseinander- 
gesetzt. Der grofse wissenschaftliche Werth der allgemei- 
nen Einführung dieses »systematischen und cohärenten« 
Maafssystems wird überzeugend geschildert, die von W. 
Thomson vorgeschlagene Methode der Bestimmung der 


en Einheit entwickelt und der Gang und die Resul- 
tate der angestellten Experimente eingehend auseinander- 
gesetzt. Die Namen W. Thomson und Clerk Max- 
well sind hinlängliche Bürgschaft für den hohen wissen- 
schaftlichen Werth dieser Arbeiten. In der That ist es 
gelungen die Genauigkeit der Bestimmung eines Wider- 
standes in absoluten Weber’schen Einheiten, in Vergleich 
mit der, welche früher von W. Thomson und W. We- 
ber erreicht wurde, beträchtlich zu erhöhen. Die Com- 
mission ist aber trotzdem zu der Ueberzeugung gelangt, 
dafs das Weber’sche Widerstandsmaa/s selbst sich zur 
Widerstandseinheit nicht eignet. Sie macht schon in ihrem 
ersten Berichte den Vorschlag: einen materiellen Wider- 
standsetalon als Grundmaafs des Widerstandes anzunehmen, 


welcher dem Werthe 10!° Weber’sche Einheiten oder 
10 Meter 


Secunde 
gen Hülfsmitteln zu bestimmen möglich ist. Dieses mate- 
rielle Grundmaafs soll unveränderlich fest bleiben und un- 
ter dem Namen Einheit der B. A. oder Ohmad das ktinf- 
tige allgemeine Widerstandsmaafs bilden. Von Zeit zu 
Zeit sollen dann neue Bestimmungen dieser Einheit in We- 
ber’schen absolutem Maalse angestellt und Reductions- 
coéfficienten zur Benutzung bei Rechnungen mit dynami- 
schen Werthen publicirt werden. Dem Einwande, dafs 
der Widerstand des Normaletalons sich ändern könne, 
glaubt das aus den Herren Prof. Maxwell, Dr. Mat- 
thiefsen und Fleeming Jenkin bestehende Subcomité, 
welches mit der Anfertigung der Normaletalons und der 


so genau entspräche, wie es mit unseren jetsi- 


davon zu entnehmenden Copien betraut ist, dadurch be 
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gegnet zu haben, dafs es 10 verschiedene Normaletalons 
aus Legirungen edeler Metalle und aus Quecksilber her- 
gestellt hat und die Copien aus einer Legirung von Silber 
mit Platin anfertigt. Nach Dr. Matthiefsens Unter- 
suchungen soll der Widerstand dieser Legirungen keiner 
Aenderung unterworfen seyn, während er bei anderen Me- 
tallen und Metalllegirungen wesentliche Aenderungen im 
Laufe zweier Jahre gefunden hat. 

Ich will die eben angeführten Beobachtungen Dr. Mat- 
thiefsens keineswegs in ihrem Werthe unterschätzen 
glaube aber nicht, dafs sein Ausspruch, dals die m 
gen von Silber mit Gold oder Platin sich nicht ändern, 
schon als so feststehend und unbedingt gültig auzusehen 
ist, um darauf ein für alle Zeit feststehendes Normalmaafs 
des Widerstandes begründen zu können! Auffallend ist es, 
dafs Dr. Matthiefsen bei Neusilber so beträchtliche Aen- 
derung der Leitungsfähigkeit in kurzen Zeitabschnitten beob- 
achtet hat, während ich gerade diese Legirung besonders 
constant gefunden habe. Es zeigt diels, dafs bei der Ver- 
änderung der Leitungsfähigkeit noch viele unbekannte Fac- 
toren auftreten, die erst durch längeres Studium ermittelt 
werden können. Der von Dr. Matthiefsen angeführte 
Beweis, dals die Gold-Silberlegirung sich nicht ändern 
könne, da man niemals beobachtet habe, dafs eine goldene 
Kette brüchig gewordeu sey, kann wohl kaum ernsthaft 
gemeint seyn! Es mag aber gern zugegeben werden, dals 
die Aenderung des Widerstandes der Normaletalons so wie 
der Copien so klein seyn wird, dafs sie ohne practische 
Bedeutung für unsere gegenwärtigen Untersuchungen ist, 
Das Normalmaafs der B. A. soll aber auch späteren Zeiten 
dienen, in denen wahrscheinlich unendlich viel höhere An- 
sprüche an die Genauigkeit eines Maalses gestellt werden, 
wie wir es thun. Aus diesem Grunde ist es schon sehr 
bedenklich, dafs die Commission 10 Normaletalons anstatt 
eines einzigen aufgestellt hat, wenn sie auch — wie ange- 
geben ist — gegenwärtig bis auf 0,03 Proc. mit einander 
übereinstimmen. ‚Ginge, ferner die Uebereinstimmung des 
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Werthes der B. A. Einheit mit der 107 _ Mer Einheit auch 
Secunde 


wirklich bis auf,0,1 Proc., wie im Bericht pro 1864 be- 
hauptet wird, so wäre dieselbe doch immer noch viel zu 
gering, um die Einheit der B. A. auch künftig als gleich- 
Meter 
Secunde 


Mufs aber einmal ein Reductionscoéfficient benutzt werden, 
so ist es ganz gleichgültig, ob derselbe etwas mehr oder 
weniger von Eins verschieden ist! Es ist übrigens noch 
keineswegs nachgewiesen, dafs diese behauptete grofse Ue- 
Meter 
Secunde 
heit auch wirklich stattfindet. Der Anblick, der im Rap- 
port für 1864 gegebenen Versuchs-Tabelle’) lehrt, dafs 
zwischen den zu einem Paare combinirten beiden Zahlen- 
werthen Differenzen bestehen, welche bis über 8 Procent 
betragen! Auch die mittleren Werthe dieser Paare differiren 
noch bis zu 1,4 Proc. Wodurch das Subcomité sich für 
berechtigt hält, bei einer so grofsen Verschiedenheit der 
einzelnen Messungen auf einen wahrscheinlichen Fehler von 
nur 0,1 Proc. zu schlielsen, weils ich nieht. Welche Me- 
thode man auch zur Berechnung des mittleren Werthes 
der gegebenen Zahlen anwenden mag, man wird durch 
Fortlassen einiger sehr abweichender Messungen oder auch 
einiger mittlerer Werthe zu weit gröfseren Unterschieden 
kommen. Meiner Ansicht nach liegt die Sicherheit nur in- 
nerhalb der nicht als fehlerhaft verdächtigen und deshalb 
verworfenen Zahlenwerthe. Ist es aber schon unmöglich 
aus den vorliegenden Versuchsreihen auf eine so genaue 
Uebereinstimmung des Werthes der B. A. Einheit mit der 
Secunde 
zu schliefsen, so stellt sich die wahrscheinliche Verschie- 
denheit als noch viel gréfser heraus, wenn man bedenkt, 
dafs die Werthe der Tabelle mit demselben Apparate unter 
Anwendung derselben Constanten und Corrections - Coöf- 


1) Pogg. Ann. Bd. CXXVI, S. 386. 


werthig mit der 10° 


Einheit erscheinen zu lassen: 


bereinstimmung der B, A. Einheit mit der 10° Ein- 


wahren 10° Einheit, wie das Subcomite sie annimmt, 
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ficienten und durch dieselben Beobachter erlangt sind. Es 
ist zwar angegeben, dafs die Bestimmung der Constanten 
bis auf 0,0001 genau gewesen wäre; man mufs aber an- 
nehmen, dafs diefs nur in Folge bestimmter individueller 
Handgriffe und willkührlich gewählter Methoden der Mes- 
sung erreicht ist. Bekanntlich ist es ganz unmöglich, einen 
weichen übersponnenen Draht zu einer einigermalsen run- 
den und festen Drahtrolle aufzuwinden, ohne dafs er sich 
ansehnlich streckt. Diese Streckung schwankt mit der Dicke 
des Drahtes und det Gröfse der Drahtspannung beim Auf- 
winden zwischen 1 und 6 Proc. Es dürfte demnach kaum 
möglich seyn, mit einiger Sicherheit auf die wirkliche Länge 
des aufgewundenen Drahtes bis auf } Proc. zu schliefsen. 
Die ‘effective Länge ist aber auf 311,2356 Meter angegeben! 
Es ist ferner unmöglich eine Rolle von übersponnenem 
Drahte rund und conceutrisch’ zu wickeln. Der Umfang 
der mittlere Radius, die Dicke der Umwindungsschicht sind’ 
mithin unmöglich genau zu bestimmen. Dennoch sind diese 
Werthe bis auf Tausendstel Millimeter angegeben und sol- 
len bis auf ein Zehntausendstel ihrer Gröfse zuverlässig 
seyn! Ob das magnetische Moment des aufgehängten Mag- 
netes und die augenblickliche horizontale Componente des 
Erdmagnetismus sich bis auf denselben Grad von Genauig- 
keit bestimmen lassen, mag hier unerörtert bleiben. Ich 
halte es nicht für möglich. 

Ich bin, wie schon gesagt, weit entfernt davon, die Be- 
hauptung aufzustellen, dafs die Messungen nicht wirklich 
in der angegebenen Genauigkeit gemacht wären, sie kön- 
nen aber nur das Resultat von Proceduren seyn, die keine 
allgemeine Gültigkeit haben. 

Bevor nicht die Versuche an anderen Orten, mit ganz 
neuen Instrumenten und von ganz anderen Experimenta- 
toren wiederholt sind und durch die Vergleichung der dann 
erhaltenen Resultate mit denen des Subcomite’s der Be- 
weis, geführt ist, dafs eine grölsere Uebereinstimmung er- 
reicht ist, halte ich mich zu der Behauptung berechtigt, dafs 
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die Einheit der B. A. höchstens innerhalb einiger Procente 


mit der 10° na Einheit übereinstimmt. 
ecunden 


Ich kann aus diesen Gründen meine oben recapitulirten 
Bedenken gegen die Annahme der materiellen Etalons des 
Subcowites als Grundlage des allgemeinen Widerstands- 
maafses nicht für erledigt erachten. Dabei verkenne ich 
nicht im Mindesten den hohen Werth der durch die British 
association veranlalsten möglichst genauen Bestimmung der 
Weber’schen Widerstandseinheit, bin im Gegentheil der 
Ansicht, dafs der Wissenschaft durch diese werthvolle Ar- 
beit ein wesentlicher Dienst erwiesen ist. Ich glaube aber 
die Commission hätte besser gethan, nachdem sie sich über- 
zeugt hatte, dafs die Weber’sche absolute Einheit selbst 
sich zum Normalmaafse nicht eignete, keine neue willkühr- 
liche Einheit aufzustellen, sondern die von mir vorgeschla- 


Bieter Quecksilber oder kürzer m.Hg Einheit 


gene 

Millimeter 

mit aller für derartige Arbeiten nöthigen Sorgfalt darzu- 
stellen, diese schon sehr allgemein verwendete und dem 
practischen Bedürfnisse besonders entsprechende Einheit in 
genauen Copien zu verbreiten und den Reductionscoéffi- 
cienten derselben auf Weber’sches dynamisches Maafs 
so genau wie möglich festzustellen. Das Comite würde 
dadurch in Uebereinstimmung mit dem Vorschlage Kirch- 
hoff’s, dem es sich in dem ersten Berichte anschliefsen 
za wollen erklärte, geblieben seyn, da Kirchhoff sich 


in seinem, im Appendix dieses Berichtes abgedruckten Briefe 


für Beibehaltung beider Maafse erklärte und nicht für die 
-unbedingte und ausschliefsliche Annahme des W eber’schen, 
wie später behauptet ist, eine Ansicht, für welche auch 


TER Wilhelm Weber selbst dem Verfasser gegenüber sich 


aussprach. Dafs die m. Hg-Einheit bei einer solchen sorg- 


fältigen Bestimmung durch das mit den reichen Mitteln der 
British association ausgerüstete und über so hervorragende 


Kräfte gebietende Comité vollständig den jetzt erforderli- 


chen Grad der Genauigkeit, d. i. den der Vergleichung 
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zweier verschiedener Wiederstände, erreicht haben würde, 
zeigen sowohl meine ursprünglichen Versuche, wie nament- 
lich die späteren mit gröfserer Sorgfalt angestellten Mes- 
sungen des Hrn. Sabine'). Bei künftigen weiteren Fort- 
schritten in der Genauigkeit physikalischer Messungen wird 
freilich immer wieder eine genauere Reproduction der 
m . Hg-Einheit nothwendig werden, es kann diefs aber kaum 
eine merkliche Störung hervorbringen, da die wahre Gröfse 
der Einheit unzweifelhaft feststeht, da die bei der Repro- 
duction sich herausstellenden Differenzen bei gewöhnlichen 
Widerstandsmessungen wegen ihrer Geringfügigkeit unbe- 
rücksichtigt bleiben können und da für exacte Messungen 
eine häufige Controlle der benutzten Widerstandsetalons, 
ibrer wahrscheinlichen Aenderung wegen, doch unvermeid- 
lich ist. 

Leider hat die Commission diesen von wir ihr vorge- 
schlagenen Weg nicht betreten, die mit der Aufertigung 
der British associations Einheit und der zu verbreitenden 
Copien derselben betrauten Mitglieder des Subcomite's, die 
Hrn. Dr. Matthiefsen und Fleeming Jenkin, haben 
im Gegentheil sowohl in den erwähnten Berichten an die 
British Association, wie in besonderen noch näher zu be- 
leuchtenden Aufsätzen?), meinen Vorschlag in einer Weise 
angegriffen, welche bisher bei wissenschaftlicher Kritik nicht 
gebräuchlich war. Der gemeinsam von ihnen befolgte 
Plan besteht Jarin, meinen Vorschlag nicht wit Gründen 
zu bekämpfen, sondern meine Arbeiten als unzuverlässig 
und zweifelhaft darzustellen. 

Hr. Dr. Matthiefsen stellt die beiden Thesen auf: 

1) »dafs keine wahre Quecksilber- Einheit je aufgestellt 

ist« und 
2) »dafs die von Zeit zu Zeit aufgestellten Einheiten 
nicht denselben Werth repräsentiren «, 

Beide Sätze will er dadurch rechtfertigen, dafs ich nieht 


1) Phil. mag. march. 1863, p. 1. — Der Aufsatz ist in der Uebersetzung 
dieser Arbeit angeschlossen. iS 
2) Pogg. Ann. Bd. 125, S. 497 und Pogg Ann. Bd. 126, S$. 369. 
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das richtige specifische Gewicht des Quecksilbers in Rech- 
nung gezogen hätte, dafs zwei Widerstandsscalen, welche 

im der Londoner Ausstellung pro 1862 ausgestellt‘ waren, 
um 1,2 Procent von einander differirt hätten, dafs im mei- 
‘nen ersten Bestimmungen der m.Hg Einheit Differenzen 
von 1,6 Proc. vorhanden wären und dafs seine eignen Ver- 
suche wit den meinigen nicht übereinstimmten. 

Die erste Behauptung betreffend, so übersieht Hr. Mat- 
thiefsen, dafs das von mir vorgeschlagene Widerstands- 
maafs in einer Definition besteht, also ein absolutes ist. 
Dafs die von mir dargestellten Widerstandsetalons: dieser 
wabren Einheit völlig entsprächen, habe ich nie behauptet, 
im Gegentheil wiederholt den Wunsch ausgesprochen, dafs 
sich bald in exacten Messungen geübtere Physiker: der 
Mühe unterziehen möchten, auf dem von mir angegebenen 
sehr einfachen und sicheren Wege Etalons herzustellen, 
welche mit der gegebenen Definition so genau überein- 
stimmten, wie es mit unseren jetzigen Hülfsmitteln zu er- 
reichen ist. Hr. Matthiefsen wäre zu seiner Behauptung 
nut berechtigt, wenn meine Definition zweifelhaft oder wenn 
die angegebene Methode unzuverlässig oder fehlerhaft wäre. 
Beides ist von ihm nicht nachgewiesen, auch nicht einmal 
behauptet. Ist die von ihm aufgestellte Thesis aber auch 
unzweifelhaft falsch, so gebe ich ihm dagegen gern zu, dals 
das von mir in Rechnung gezogene specifische Gewicht des 
Quecksilbers nicht richtig ist. Als ich im Jahre 1858 die 
ersten Versuche darüber anstellte, ob sich die m.Hg Ein- 
heit in hinreichender Genauigkeit darstellen liefse, fand ich 
die Zabl 13,557 und nahın sie als richtig an, da sie von 
anderer Seite durch directe Vergleichung der Höhe der 
Quecksilber- und Wassersäule in communicirenden Röhren 
Bestätigung fand. Leider ist auch bei den späteren mit 
gröfserer Sorgfalt und verbesserten Instrumenten ausgeführ- 
ten Reproductionen der m.Hg Einheit dieser Coéffitient 
beibehalten und nicht die Regnault’sche Zahl 13,596 an- 
genommen, deren Richtigkeit seitdem von mehreren Seiten 

bestätigt ist. Hiermach sind in der That die ‚bisher ange- 
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fertigten Etalons um 0,287 Proc. zu grofs'). Nimmt man 
den Coéfficienten der Zunahme des specifischen Leitungs- 
widerstandes des zu den Widerstandsetalons benutzten Neu- 
silberdrahtes = 0,00272 an?), so repräsentiren dieselben 
diem. Hg Einheit nicht bei der auf ihnen vermerkten, son- 
dern bei einer um 10°,5 C. niedrigeren Temperatur. Es ist 
ein unbestreitbares Verdienst des Hrn. Matthiefsen, zu 
dieser Berichtigung Veranlassung gegeben zu haben, die 
übrigens, wie schon hervorgehoben, mit der Beurtheilung 
des Werthes der m. Hg Einheit gar nichts za thun hat. 

Hr. Matthiefsen behauptet ferner, dafs die von Zeit 
zu Zeit aufgestellten m. Hg Einheiten nicht denselben Wi- 
derstand repräseutirten, Dafs die m.Hg Einheit in mei- 
nem Laboratorio in drei verschiedenen Zeitperioden dar- 
gestellt ist und jedesmal eine gréfsere Annäherung an den 
wirklichen Werth gefunden hat, ist Hrn. M. bekannt. Hr. 
Sabine hat die Abweichungen dieser drei Reproductionen 
in folgender Tabelle zusammengestellt: 


No. der Original - Bestim- | Erste Repro- Zweite ioe” 
Réhren mong 1859 duction 1860 duction 1863 a 
3 555,87 555,99 556,05 
5 193,56 193,73 193,73 
7 _ 1917,32 1917,54 
8, _ 2600,57 2601,46 


Die gröfsten Differenzen zwischen der ersten und drit- 
ten Darstellung erreicht within noch nicht 0,1 Proc. und 
nicht nahe 2 Proc., wie behauptet ist. Nach der ersten 
Bestimmung sind nur einige für den eigenen Gebrauch be- 
stimmte Etalons und Widerstandsscalen angefertigt. Ebenso 


1) Nach der benutzten Formel 


w= P.e Va pd 


in welcher W den Widerstand des Normalrohrs, ! seine Länge, Q das 
Gewicht , o das specifische Gewicht des Quecksilbers und @ das Ver- 
hältnifs des gréfsten ‘cum kleinsten Querschnitte des Rohres bezeichnet. 
2) Pogg. Ann. Bd. CXIILS. 4. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXVII. 22 
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sind nur Widerstandsscalen fit technische Benutzung nach 
deu Werthen der ersten Reproduction angefertigt uid in 
den Verkehr gekommen. Erst den mittleren Werth der 
dritten Bestimmung habe ich zur Anfertigung von etwa 
100 Etalons von je einer Einheit benützt, welche ich unter 
mir bekannten, namhaften Physikern, Technikern und wis- 
senschaftlichen Instituten vertheilt habe, um die allgemeine 
Annahme eines rationellen Widerstandsmaafses dadurch 
zu befördern. 

Diese Etalons waren bei ihrer Versendung getiau gleich 
und sind, falls sie sieh nicht verändert haben, bis auf 0,05 
Proc. mit der wahren m.Hg Einheit übereinstimmend, 
wenn sie, wie schon gesagt, bei einer um 10°,5 C. niedri- 
geren Temperatur gemessen werden, wie auf ihnen ange- 
geben ist. Andere Widerstandsetalons, wie diese voh den 
HH. Matthiefsen und Jenkin mit Siemens 1864 be- 
zeichneten, sind von mir hicht ausgegebeh. Hr, Matthie< 
fsen stützt seine Behauptung, dafs die von mir aufgestell- 
ten Einheiten nicht denselben Widerstand repräsentirten, 
auf Messungen, die Hr. Jenkin, welcher als Juror der 
Londoner Ausstellung von 1862 functionirte, an zwei nach 
dem Gewichtssysteme eihgerichteten, von | bis 10000 Ein- 
heiten reichenden Widerstandsscalen angestellt hat. Ob 
Hr. Jenkin richtig gemessen hat, als er zwischen diesen 
Scalen eine Differenz von 1,2 Proc. fand, weils ich nicht, 
Ganz unbegreiflich ist es mir aber, wie Hr. Dr, Matthie- 
fsen derartige, technischen Zwecken dienende Widerstands- 
scalen mit Maafsetalons in eine Linie stellen und wie er 
eine so schwere Anschuldigung, wie er sie vorgebracht hat, 
ausschliefslich auf die uncontrollirte Aussage eines Aus- 
stellungsjurors basiren kann! Er sollte doch wissen, dafs 
Berührungsstellen fester Metalle stets einen veränderlichen 
Widerstand hervorbringen, dafs alse die 20 Stöpselcontacte, 
welche der Strom bei diesen Scaleu ganz oder theilweise 
durchlaufen mufs, einen nachtheiligen Einflufs auf die Ge- 
nauigkeit der Widerstandsangaben ausüben müssen. Er sollte 
ferner die grofsen Schwierigkeiten, die sich anfänglich der 
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fehlerfreien Suimirung von 10000 Einheiten entgegenstellten, 
zu würdigen wissen. Die eine dieser Sealen, von Hrn. 
Matthiefsen mit Siemens (London) bezeichnet, war 
eine der ersten bereits im Jahre 1859 nach einer noch un- 
vollkommenen Summirtingsmethode zum eigenen technischen 
Gebrauche angefertigten, nach dem Gewichtsysteme eingerich- 
teten Widerstandsscalen. Sie bildete den einen Wider- 
standszweig einer sogenannten Mefsbrücke, mit welcher die 
Widerstandsmessungen während und nach der Legung des 
Kabels durch das rothe Meer nach Indien ausgeführt wa- 
ren, und fand wegen des sich an diese erste Mefsbrücke 
knüpfenden historischen Interesses Aufnahme in den Aus- 
stellungsräumen, da mit ihrer Hülfe die bis dahin gebräuch- 
lichen nichtssagenden Stromangaben bei submarinen Kabeln 
zuerst in exacte Widerstandsangabet verwandelt wurden. 
Diese '#lteren Mefebriicken wurden später von Neuem regu- 
lit und mit den nach einer verbesserten Summirungsine- 
thode angefertigten, von den HH. Matthiefsen und Jen- 
kin mit Siemens (Berlin) bezeichneten Widerstandssca- 
len übereinstimmend gemacht. Hr. Matthiefsen behauptet 
nun aber, dafs auch diese später angefertigten Widerstands- 
scalen um etwa 0,5 Proc. &röfser gewesen wären, wie die 
186 1 von mir ausgegebenen Widerstandsetalons. Er schliefst 
diefs aus dem Widerstande eines Kupferdrahtes, welchen 
Hr. Jenkin während der Ausstellung von 1862 mit dem 
der Sealen verglichen habe. Welche Temperatur der Kup- 
ferdraht bei beiden, vier Jahre aus einander liegenden Mes- 
sungen hatte, ist nicht angegeben. War dieselbe nur um 
14° C. verschieden, so erklärt sich dadurch die Differenz 
vollständig! Jedenfalls waren die HH. Matthiefsen und 
Jenkin nicht berechtigt, eine einzelne, von ihnen selbst 
angestellte, so zweifelhafte und unsichere Bestimmung dazu 
zu benutzen in allen Tabellen der Berichte des Comite’s 
so wie in ihren eigenen Mittheilungen neben der Columne 
»Siemens 1864« noch die beiden anderen: Siemens 
(Berlin) ond Siemens (London) aufzuflihren und dadurch 
den unrichtigen Schein zu verbreiten, als coursirten in der 
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That von mir ausgegebene Etalons der m. Hg Einheit von 
so verschiedenem Widerstande! 

Eine ähnliche Bewandnifs hat es mit der mehrfach 
wiederholten Behauptung, dafs zwischen meinen Bestim- 
mungen der m, Hg Einheit Differenzen von 1,6 Procent 
beständen, diefs also die zu erreichende Gränze der Ge- 
nauigkeit wäre. Es kommt allerdings in meiner ersten 
1860 publicirten Arbeit über diesen Gegenstand eine solche 
Differenz vor. Ich habe aber damals auch den Grund an- 
gegeben, nämlich Temperaturschwankungen des zum Ver- 
gleich dienenden Kupferdrahtes bis 3° C. und des wit 
Quecksilber gefüllten Normalrohrs bis 2° C. Es waren 
ferner absichtlich wenig cylindrische Röhren gewählt, da 
die beschriebenen Versuche nicht den Zweck hatten Nor- 
maletalons darzustellen, sondern den Beweis zu führen, dafs 
die vorgeschlagene Methode zu einer solchen Darstellung 
geeignet sey. Für den praktischen Gebrauch war damals 
eine Genauigkeit von } Proc. ausreichend, Ist doch He, 
Matthiefsen selbst in jener Zeit mit Werthangaben für 
die Leitungsfähigkeit der Metalle zufrieden, welche mehrere 
Procente von einander abweichen. 

Die von mir ausgegebenen Widerstandsetalons sind 
sämmtlich nach den Werthen der dritten, durch Hrn. Sa+ 
bine ausgeführten Reproduction regulirt. Ein Blick auf 
diese nachfolgend abgedruckte Arbeit wird die Ueberzeu: 
gung geben, dals dieselbe mit gröfster Sorgfalt durchge- 
führt wurde, und dafs die von mir behauptete Ueberein- 
stimmung der angefertigten Etalons mit der wahren m.Hg 
Einheit inneralb 0,05 Proc. nicht auf zweifelhaften: Mittel: 
werthen beruht, sondern, dafs sämmtliche Normalröhren 
innerhalb dieser Gränze das gleiche Resultat geben. Die- 
sen Messungen stellt Hr. Matthiefsen nun seine eigenen 
gegenüber, welche einen um 0,8 Proc, gröfseren Werth 
gegeben haben. Einen Grund für diese Abweichung ‚oder 
für die Unzuverlässigkeit meiner Methode oder der Sa- 
bine’schen Messungen hat er nirgends angegeben. Min- 
destens hätte er seine Arbeit dann ‘aber mit gleicher 
Sorgfalt anstellen und die benutzte Methode, wenn er sie 
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nicht vollständig befolgen wollte, nicht in wesentlichen 


Punkten verschlechtern dürfen! Hr. Matthiefsen wendet 
eine Correctionsformel für die conische Form der Röhren 
an, welche grölsere Abweichungen giebt, wie die meinige, 
da er sich das Rohr aus eylindrischen Stücken anstatt aus 
conischen zusammengesetzt vorstellt. Dadurch wird der 
berechnete mittlere Querschnitt kleiner, der berechnete 
Widerstand des Rohres mithin zu grofs. Ferner füllt er 
das Rohr durch Eintauchen in eine mit Quecksilber ge- 
füllte Rinne und hebt es aus diesem Bade, indem er seine 
Enden zwischen zwei Finger prefst. Natürlich werden da- 
durch die Rohrenden mit der weichen Haut seiner Finger- 
spitzen anstatt mit Quecksilber ausgefüllt, wodurch der In- 
halt des Rohres zu klein, der berechnete Widerstand mit- 
hin zu grofs wird. Eine Unrichtigkeit in gleichem Sinne 
kann möglicherweise auch noch daraus hervorgegangen seyn, 
dafs Hr. Matthiefsen die Vorsicht nicht befolgt hat die 
zu vergleichenden Widerstände bei jeder Messung durch 
einen Commutator zu verwechseln und nur diejenigen Mes- 
sungen als zuverlässig zn betrachten, welche sich zu 1000 
ergänzen. Ohne diese Vorsicht erhält man sehr leicht fal- 
sche Messungen durch Erwärmung des dünnen Platiodrah- 
tes der Brücke. 

Sollten diese von Hrn. Matthiefsen bei seiner Repro- 
duction begangenen Fehler auch den bedeutenden, von ihm 
gefundenen Unterschied von 0,8 Proc. noch nicht vollständig 
erklären, so genügen sie doch um zu zeigen, wie gering der 
Grad von Sorgfalt war, welcheu er bei derselben aufgewen- 
det hat. Als ein Beweis der Unrichtigkeit meiner Messungen 
und namentlich der sehr viel umfassenderen und genaueren 
Bestimmungen des Hrn. Sabine können sie keinenfalls 
gelten. 

Hr. Jenkin bringt in seinem Aufsatze »Ueber die neue 
von der B. A. adoptirte elektrische Widerstandseinheit ')« 
keine neuen Gesichtspunkte, verwerthet aber die schon be- 
handelten Schlufsfolgerungen und Versuche des Hrn. Mat- 
thiefsen in noch ausgedehnterer Weise wie dieser. Von 

b) Pogg. Ann. Bd. 126, S, 369. 
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Interesse ist seine Mittheilung, dafs vier von den von mir 
1864 vertheilten Etalons der m.Hg Einheit von vier ver- 
schiedenen Beobachtern mit vier Copien der B. A, Einheit 
verglichen sind und die Werthe 1,0456; 1,0455; 1,0456 
und 1,0457 ergeben haben. Es ist mithin der mittlere Werth 
dieser Beobachtungen oder 1,0456 multiplieirt mit dem 
Correctionscoéfficienten für das richtige specifische Gewicht 


des Quecksilbers also m 1,0456 oder 1,0486 der Werth 
13,557 


einer Einheit der B. 4. in m.Hg Einheiten oder 
ImHgE = 0,9536 B. 4. E. 
Bei der nachgewiesenen noch bestehenden Unsicherheit 


des Verhältnisses der B. 4. E. zur 10’ ST Einheit kaun 


man mithin gegenwärtig einen in m.Hg Einheiten ausge- 
drückten Widerstand durch Abzug von 5 Proc. möglichst 
genau in 1#'’faches Weber’sches Maafs oder 10° faches 
Meter 
Sekunde 

Die historische Uebersicht über die Reihenfolge der Vor- 
schläge von Widerstandsmaefsen und die Fortschritte im 
Gebiete der Widerstandswessungen, welche Hr. Jenkin 
seinem Aufsatze vorausschickt, veranlalst wich noch zu eini- 
gen Bemerkungen zur Berichtigung mich betreffender Irr- 
thiimer und Uebergehungen. 

Vollständige Widerstandsscalen von | bis 100 reichend 
mit dem Widerstande eines Kupferdrahtes von einer Linie 
Durchmesser und einer geographischen Meile Länge bei 20°C. 
als Einheit, sind bereits seit 1848 in grofser Zahl in dem 
Berliner Etablissement von Halske und mir angefertigt, 
vielfach beschrieben und weit verbreitet. Hr. Jenkin sagt: 
»Bis zum Jahre 1850 waren Widerstandsmessungen bis 
auf wenige Ausnahmen auf das Laboratorium beschränkt; 
als aber su dieser Zeit unterirdische und bald darauf un- 
terseeische Telegraphenleitungen eingeführt wurden, erkannte 
bald der praktische Ingenieur, von welchem Vortheil ihm 
bei der Untersuchung und Einrichtung die Kenotnifs der 
Blektricitätsgesetze wäre« Es sollte Hrn. Jenkin bekannt 
seyn, dafs bereits in den Jahren 1847 und 1848 untenir- 


Maafs verwandeln. 
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dische Leitungen von bedeutender Läuge in Deutschland 
gebaut waren. Bei der Herstellung dieser Leitungen und 
bei der Ausführung der leider oft nothwendigen Fehlerbe. 
stimmungen nach den von mir beschriebenen Methoden hatte 
der praktische Ingenieur schon damals vielfach Gelegenheit, 
genaue Widerstandsmessungen anzustellen und den Nutzen 
der Kenntnifs der Naturgesetze schätzen zu lernen! Voll- 
ständige, nach dem Gewichtssysteme eingerichtete, Wider- 
standsscalen von | bis 10000 Einheiten m.Hg wurden 
schon im Jahre 1859 vielfach bei den Kabelprüfungen, die 
meinem Bruder Wilhelm und mir in England oblagen, 
benutzt. Es wird Hrn, Jenkin noch in der Erinnerung 
seyn, dafs er selbst die Prüfungen des indischen Kabels 
in Birkenhead unter meiner Leitung mit Hülfe solcher Scalen 
ausführte. Er hätte in seiner »historischen Uebersicht « 
nicht vergessen sollen hervorzuheben, dafs bereits in unse- 
rem Berichte über das Rothe-Meer-Kabel im Jahre 1859 
die Leitangs- und Isolationsverhältnisse desselben in m. Hg 
Einheiten angegeben waren, und dafs die von uns hierbei | 
befolgte Methode den Widerstand zu messen, welchen die 2 
isolirende Hülle dem elektrischen Strome entgegensetzt, und 
denselben mit dem aus dem specifischen Widerstande des 
isolirenden Materials berechneten Widerstande zu verglei- 
chen, die Grundlage des von uns eingeführten rationellen 
Kabelprüfungssystems bildet, welches mit geringen Abwei- 
chungen in Methoden und Instrumenten noch jetat allge- 
mein in Anwendung ist. Hr, Jenkin hätte ferner den 
Vortrag ') meines Bruders in der 18. Sitzung der british as- 
sociation nicht ganz mit Stillschweigen übergehen sollen, 
in welchem unser System der Kabelprüfungen vor, wäh- 
rend und nach der Legung und der Fehlerbestimmung durch 
Widerstandsmessungen erschöpfend hebandelt ist. Dafs aufser 
den von mir aufgestellten Fehlerbestimmungsmethoden noch 
andere vorhanden sind, ist mir bisher nicht bekannt gewor- 
den. Hinsichtlich der m.Hg Einheit giebt Hr. Jenkin 


1) Outline of the principles and practice involving in dealing with 
the electrical conditions of Submarine electric telegraphs by Wer - 
ner and C. W. Siemens, Report of the British association, Ox- 
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Marie Davy — ohne Anführung eines Publicationstitats — 
die Ehre des Vorschlages des Quecksilbers, als » eines für 
ein Normalmaafs passenden Materials«, und vindicirt mir 
nur das Verdienst, »dafs meine mit gröfster Sorgfalt an- 
gefertigten Rollen und Apparate die Beobachtung einer 
strieten Genauigkeit wesentlich gefördert hätten«. Er ver- 
schweigt dabei, dafs diejenigen, welche schon früher auf 
Quecksilber als ein geeignetes Material aufmerksam gemacht 
haben, keine Methode angaben, mit deren Hülfe sich genaue 
Etalons vermittelst Quecksilbers darstellen liefsen. 

Hr. Jenkin wird selbst zugeben ınüssen, dafs‘ seine 
»historische Uebersicht« merkwürdig unvollständig ist! 


X. Notiz über die Refractionsaequivalente und 
optischen vItomzahlen der Grundstoffe; 
R von Dr. A. Schrauf in Wien. 


(Aus den Sitzungsberichten der Wiener Academie Vol. Lil, vom Ver- 


fasser mitgetheilt. ) 
Fe 


Betrachtet man das Licht als darch die Schwingungen der 
Materie hervorgebracht, so gelangt man aus mechanischen 
Gesetzen für jede Kraftäufserung zur Formel 
2 x rod ied 
Die Gröfsen dieser Formel haben folgende Bedeutung: 
u Brechungsexponent, m Masseueinhcit, 2, verzögernde 
Kraft; diese drei gelten für den untersuchten Stoff; hin- 
gegen s die Vibrationsamplitude, 2 die Wellenlänge, x, die 
ursprünglich wirkende Kraft für den Ausgangspunkt der 
Bewegung, den sogenannten leeren Raum. Führt man statt 
der Masseneinheit des Körpers, Dichte und Volumen und 
für letztere das Product aus Zahl und Gröfse der physi- 
_kalischen Atome (welches Product im Nachfolgenden als 
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optische Atomzahl bezeichnet wird) ein; so folgt nachste: 
hende Gleichung 

Dieser Satz gilt für die Masseneinheit bei beliebigem Volums- 
oder Dichtigkeitszustand; sollen aber verschiedene Stoffe 
verglichen werden, so ist es nöthig eine Summe von Mas- 
seneinheiten I(m) einzuführen, welche den Complex des 
chemisch wirksamen und mit andern Stoffen aequivalenten 
Körpers bilden; das Aequivalent P ist daher der nötbige 
Factor, und das hierdurch erhaltene Refractionsaequivalent 
kann man, da es auf einer der Newton’schen Formel des 
Brechungsvermögens analogen Gleichung beruht, Newton’- 
sches Refractionsaequivalent nennen. 

Die obige Formel lehrt nun die Abhängigkeit der Fort- 
pflanzung des Lichts von dem Quadrate der Wellenlänge, 
von der Dichte, vom Volumen, oder von der Zahl und 
Grifse der Atome, welche letztere Relation die Conden- 
sation des Refractionsverinögens bei variablen Molecular- 
zustand erklärt. 

Mit Zugrundelegung dieser theoretischen Sätze wurden 
aus zahlreichen Beobachtungen die Refractionsaequivalente 
für 37 und zwar die wichtigsten Grundstoffe berechnet. 
Hier muls ich auf die Originalabhandlung im zweiundfünf- 
zigsten Bande der Sitzungsberichte der Wiener Academie 
verweisen: die Werthe der reducirten [M(H)=1] Re- 
fractionsaequivalente sind auch bereits in diesen Annalen 
Bd. 126, S. 177 mitgetheilt. 

Nach Obenerwähntem geben diese Refractionsvermögen 
auch Zahl und Gröfse der Atome an; denn geht man von 
dem Satze aus, dafs sich die Elemente durch die Anzahl 
und Gröfse der Einen Materie unterscheiden und durch die 
Variation dieser Atome erzeugt werden, so kann man die 
verzögernde Kraft für die verschiedenen Elemente gleich 
und constant setzen. 

Das Resultat dieser Rechnung sind die im Nachfolgen- 
den angegebenen optischen Atomzablen, welche sich auf 
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[ze (H) = 100] beziehen und nach der Analogie der Ele: 
mente geordnet sind und Reihen mit constanten Factoren 


carlo 12,25 As 6528. © 
he Br 13,45 1200 §§N 1493 
er J 15,00 Se 37,77 16) 
sh Cl 15,53 Ss 50,40 As 16,01 


vb ities Sb 6299 
IV. af V 


41,75 7 ib Al 21,14 
Be 41,71 Be 42,66 


boo Lies Eu 15,15 (2) 
65655 (7) 27,054) 
Si 115,00 (14) Fe 51,00 (7) noise 

VIII. IX. caches 
ns Ag 8,40 Ba 8,30 Hg 9,40 
a Ka 12,06 Sr 10,19 €d 10,38 
9 Na 15,96 Pb 12,99 Zn 10,93 
In Ag 31,25 Ca 16,65 Zn 32,22 
‘u Li 48,00 Pb 42,60 Mg 32,25 
«EE 100,00 Hg 49,19 
u Mo 50,76 


Schliefslich erwähne ich, dafs die obigen Beobachtun- 
gen auch zu weiteren Rechnungen benutzt wurden. 

Die Untersuchungen von Bipt und Arago ergaben 
für Gase'), dafs der Zuwachs des Brechungsexponepten 
dem Dichtigkeitszuwachse proportional sey; ejn Satz der 
sich für Brechungsexponenten nahe der Einheit unmittel- 
bar aus der Newton’schen Formel ergiebt, da ja u?—1 


== 2(u— 1) gesetzt werden kanp, Diese Formel nun et 
1) Biot und Arago, Mémoires de U' Institut. Paris 1806, P. I, 322. 
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ward wieder von Beer in die Wissenschaft eingeführt und 
in neuerer Zeit mit dem Atomgewicht als Factor ebenfalls 
als Refractionsaequivalent — ich nenne es zur Unterschei- 
dung Biot’sches — aufgestellt. Um nun meinem Nach- 
folger die Mühe zu ersparen, wit etwas geänderter Formel 
die Rechnungen Schritt für Schritt — wie diels bei frühe- 
rer Untersuchung geschehen — wiederholen zu müssen; 
habe ich auch die auf die Biot’sche Formel basirten Re- 
fractionsaequivalente berechnet. 

Die nachfolgenden Zahlen geben also die directen Werthe 


pe=, wobei die Dichte der Luft als Einheit angenom- 


men ist; bezüglich der Rechnungsmethode verweise ich auf 
die Originalabhandlung. _ 


Aluminium f 0,00484 Phosphor g 0,00970 
Antimon m 006424 » f 0,02431 
Arsen § 0,00804 Quecksilber g 0,013406 
» 0,01867 » f 0,028310 
Baryum f 0,01549 » m 0,07016 
Beryllium f 0,00848 Sauerstoff g 0,00391 
Blei f 003389 Schwefel 0,00787 
»  m 0,079 ” 0,02109 
Bor f 0,00611 Selen m 0,03121 
Brom f 0,01790 Silber f 001483 
Calcium f 0,00887 » m 0,03115 
Cadmium f  0,02166 Silicium f 000810 
Chlor g 0,01109 » m 0,02829 
Eisen m 0,02785 Stickstoff g 0,00121 
Fluor 0,00580 Strontium f 0,02124 
lod f 002986 Titan f 003319 
Kalium f 0,00872 Wasserstoff 0,00202 
Kohlenstoff f 0,00626 Wismuth ; 0,00785 
Kupfer f 001441 » m 0,07149 
» m 0,01883 Wolfram f 0,02972 
Lithium f 0,00527 Zink f 0,01892 
Magnesium f 0,01458 » m 0,02122 
Molybdin f _0,05057 Zinn f 0,03034 
Natrium f 0,00586 Zirkon f 002512 


Die hier nur angedeuteten Beziehungen zwischen Materie 
und Licht werden demnächst in besonderer Schrift erör- 
tert werden. 
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Ein ‘willingskrystall von Manganblende; 
von Dr. Alb. Schrauf. 


D. Vorkommen der Manganblende scheint in Europa auf 
die ungarisch-siebenbürgischen Bergstädte Kapnik, Offen- 
banya, und Nagyag beschränkt zu seyn. An letzterem Orte 
tritt Alabandin in Gängen von Grünstein-Porphyr auf Quarz 
auf, am häufigsten begleitet von Braunspath, Pyrit, Blende, 
Tetraédrit, am aufser dem gewöhnlichen derben Vorkommen 
wit körniger Structur finden sich schöne und deutliche Kry- 
stalle. Von diesem Fundort nun erhielt ich in letzter Zeit 
von Hrn. Ministerialsecretir Berghofer hier, zwei Stufen 
gütigst zur Ansicht, die mich näherer Erwähnung werth 
dünken. 

Die an diesen Stücken beobachteten Krystalle sind zur 
Hälfte eingewachsen, gegen einen halben Zoll grofs, matt- 
glänzend und mit dem bekannten schmutziggrünen Ueber- 
zug bedeckt; sie sind Octaéder, jedoch alle so bedeutend 
verzogen, dafs man ein Prisma mit domatischer Endigung 
vor sich glaubt. An dem einen Handstück treten mehrere 
einfache Zwillinge auf, nach dem bereits bekannten Ge- 
setze, dals eine Octaöderfläche die Zwillingsfläche bildet. 
Die Zusammensetzungsfläche ist eine der säulenförmig ver- 
zogenen Flächen, so dafs der Gesammthabitus in etwas an 
die Zwillinge von Aragonit erinnert. 

Das zweite Handstück enthält ein mineralogisch inter- 
essantes Vorkommen, nämlich eine kreisförmige Zwillings- 
verwachsung von fünf Octaédern. 

Der Krystall in nebenste- 
hender Figur ist auf Quarz 
aufgewachsen, wie die früheren 
säulenförmig verzogen, nach 
jeder Dimension einen halben 
Zoll grofs; vier Individuen 
sind vollständig ausgebildet, 

das fünfte nur angedeutet, da 
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eben an dieser Stelle der Krystall am Muttergestein haftet, 
Prüft man die Winkel am Krystall, so ergiebt sich als 
Erklärung der Figur, dafs fünf Octaéder sich successive 
so aneinander gelagert haben, dafs die linke Fläche der 
letzten Gestalt mit der rechten der ersten zusammenfällt 
und den vollständigen Kreis schliefst. Letzteres ist eben 
nur bei einer Combination von 5 Octaéder möglich, denn, 
da der Octaéderwinkel 70} Grad beträgt, ist die fünfmalige 
Repetition annähernd (357}°) hinreichend, den Raum um 
das Centrum der kreisförmigen Verwachsung auszufüllen. 
Die Zusammensetzungsflächen sind wie oben die prismatisch 
verzogenen Octaéderflachen. man dae wel 
ne 
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XII. Ueber die Meteoriten von Sendhadja 

in Algerien. 
(Mitgetheilt. vom Hrn. Grafen Marschall in Wien, nach dem Bericht 
von Daubrée in d, Compt. rend. 1866, Bd. I, S. 72.) 


a 
De: Fall ereignete sich am 25. August 1865 zwischen 
11 Uhr und Mittag, im Stammgebiet der Sendhadja, im Kreise 
Aumale, 50 Kilometer nördlich von der Stadt, nahe ami 
Bach Oued Soufflat. 

Die Hauptumstände des Falles sind an Ort nnd Stelle 
durch Hrn. Grenade, Geometer des topograph. Dienstes 
aufgenommen und Hrn. Daubrée mitgetheilt worden. Ein 
Theil davon ist dem Berichte entlehnt, den Hr. Berg-Inge- 
nieur Vatonne an den Hrn. General -Gouverneur richtete 
(Gazette médicale d’Alger, 25. Oct. 1865; in diesem Be- 
richte ist indefs irrig der 21. Juli 1865 als der Tag des 
Falles angegeben). Ein Eingeborner der in kaum 20 Schritt 
Entfernung von der Mechta genannt » Gaomar « (Stammgebiet 
der Ouled Sidi Salem) Augenzeuge des Falles gewesen 
war, drückte sich wörtlich so darüber aus. 

»Es war etwa die Hälfte des Tages als ich, vom Walde 
heimkehrend, einen starken Knall, wie den einer Anzahl 
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Kanonen vernabm.’ Erstäunt schaute ich ‘rings ‘um mich. 
Es konnte kein Donrierschlag seyn, da kurz vorher det 
Himmel seht hell war. Fast in demselben Augenblick ver- 
nahm ich ein Brummen (»ronflement«) in der Luft. Ich 
blickte in die Höhe und sah eine Wolke und etwas Schwar- 
zes, was sich gegen meinen Kopf stürzte. Ich sank zu- 
sammen, und empfahl meine Seele Gott, erwartend von 
dem vom Himmel herabstürzenden Gegenstand zerschmet- 
tert zu werden. In demselben Augenblicke aber fiel der 
Gegenstand neben mir herab und trieb einen Staubwirbel 
auf. Ich lief dorthin, ganz erstaut noch am Leben zu seya. 
Da sah ich nun einen Stein. Als ich ihn nus dem Loche 
ziehen wollte, das er in den Boden geschlagen, mufste ich 
zugleich die Hand zurückziehen, denn ich fühlte eine über- 
mäfsige Hitze. Ich wartete einige Zeit, dann ging ich an- 

dere Leute mit Hauen zu holen, und im Lauf des Abends 
zogen wir den Stein heraus, der seine Hitze fast ganz ver- 
loren hatte. Wir brachen ihn in Stücken um sie sorgsam 
aufzubewahren und uns damit vor den Chitanes (bösen 
Geistern) zu schützen; dann brachten wir sie dem Caid ')«, 
RE Das Stück, welches, als Hr. Grenade den Fallort be- 
Er in den Händen des Caids des Stammes war, machte 
noch den grölsten Theil der ursprünglichen Masse aus, 
4 Man konnte demnach, mit Hilfe der Aussagen derer, die, 
ibn noch unzerschlagen gesehen hatten, sich von der Ge- 
staltung des Meteoriten im Augenblick seines. Falls auf 
den Boden einen Begriff bilden. . Seine, nicht auf ‚einen 
geometrischen Ausdruck zurückführbare Gestalt, ist mit ei- 
mem Parallelepipedum mit quadratischer Grundfläche, und 
in der Mitte etwas verdickt verglichen worden, oder noch 
ey genauer, mit einer doppelten Pyramide mit quadratischer 


Basis, sehr spitzen Endwinkela, und an beiden Enden der 


ER 1) Wie die Marabout sagen, werden diese Steine gegen die ungeleureh 
Chitanes geschleudert; sie sind demnach göttlichen Ursprungs. Aus die- 
sem Grunde beeilten sich auch die Marabouts des Stammes Ooled - Sidi- 
Ballen ‘sie aufzusamtneln, um sie als schätzende Talismane gegen alle 
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Axe in zwei viereckige Endflächen abgestutzt '), Die 
gröfste Länge war 35 Centimeter, der mittlere Durchschnitt 
von 22 Centimeter Länge auf 16 Centimeter Breite, jede 
der fast quadratischen Eindflächen hatten im Mittel 11 Cen- 
timeter Seite. Das Gesammtgewicht möthte nicht über 
25 Kilogrm. betragen. Das nath Algier gekommene Bruch- 
stück wog 6K,800. 

Das Loch, das der Stein beim Fall in den Boden ge- 
schlagen, war 50 Centim. Bis 20 Centimeter war der Bo- 
den locker, weiter unten war er ein sehr harter Kalkstein, 
der dennoch bis 30 Centim. durchgeschlagen worden. Die 
vollkommene Glätte der Innenwände der Oeffnung zeugt 
von der Stärke der Reibung. 

Der Vergleich des Querschnittes der Oeffoung mit det 
Gestalt des Meteoritem ergab, dafs dieser im Augenblick 
des Aufschlagens eine seiner Spitzen nach vorwärts gerich- 
tet hatte. 

An demselben Tage und zu gleicher Stunde sah man 
einen Metevriten im Stammgebiete der Senhadja, Fraction 
der Behi Ouelben, fallen. Dieser Fallort ist nach Hrn. Gre- 
nade von dem ersten um 4,800 Meter entfernt und liegt 
unter 1° 20’ östl. Länge und 36° 27’ nördl. Br. Nach den 
von Hrn. de Ferron am zweiten Fallort gesammelten 
Auskünften hörte man auch dort einen dem Donner ähnli- 
chen Knall und dann zahlreiche kleinere Explosionen, als 
würden drei Kanonen zugleich abgefeuert, und deren Ku- 
geln nach Allen Richtungen platzen. Bei diesem, uhter ei- 
nem gatiz heiteren Himmel unerklärlichen Lärm hob ein 
Eingebörener seinen Blick und sah in geringer Entfernung 
den Boden aufspringen und eine Staubwolke aufwirbeln. 
Er begab sich sogleich an den Ort der Erscheinung, und 
sah dort im Boden eine leere Höhlung, 30 Centim. tief und 
mit einer oberflächlichen Oeffnung von 40 Centim. Halb- 
messer; an einen westlich und oberhalb des Lochs stehen- 
den kleinen Strauch waren die Zweige wie abgeschnitten. 
Der feste Körper, der diefs alles verursacht hatte, mufste 
an dem selir steilen Abhang des Berges abwärts gerollt 
seyn. Man find ihn kurz darauf auf einem Weg unter- 
halb der Stelle des Falles, Diefs zweite Stück soll von 
ungefähr derselben Gröfse und von ähnlicher parallelepi- 
pedischer Gestalt gewesen seyn. Da die Eingebornen des 

1) Zwei Meteoriten, die von Ohaba und von Tabor, zeigen nach der im 


k. k. Hof-Mineralien- Cabinet zu Wien aufbewahrten Stücken gleiche 
Form. 
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Stammes Sendhadja nicht Marabouts sind, wie ihre Nach- 
baren, so haben sie den Meteoriten ganz aufbewahrt und ihn 
Hrn. Obristen Renson übergeben, der davon ein 3K,3 
schweres Stiick nach Algier sandte. Diefs Stiick zeigt drei 
deutlich ebene Flächen, deren zwei fast genau senkrecht 
aufeinander ‘stehen. Die Durchschnittskante dieser Vor- 
derflächen ist kaum abgerundet. 

Es scheint sicher, dais noch audere Meteoriten, aufser- - 
halb der Stellen,“ wo besonders günstige Uimstäude ihre 
Beobachtung ermöglichten, gefallen, aber wegen der gerin- 
gen Dichtigkeit der Bevölkerung und der Ungleichhett der 
Oberfläche unbeachtet geblieben seyen. 

Der Meteorit vom 25. August 1865 trägt den unter den 


If 


Meteoriten häufigsten Typus. »Er besteht‘ zum gröfsten 
Theil aus einer aschgrauen, feinkörnigen, das Glas leicht 
ritzenden steinigen Substanz, in der zahlreiche metallisch 
glänzende, häufig mit blofsem Auge wahrnehmbare* Körn- 
chen zerstreut liegen. Eine genauere Prüfung zeigte, dafs I 
diese Kérnchen mehreren unter sich verschiedenen Arten 
angehören: 1) Nickeleisen, 2) Schwefelkies, 3) Chrom- zu 
eisen. A 
Nach Vatonne ist die Dichtigkeit des Meteoriten, als ” 
Ganzes genommen, = 3,65.’ Der Meteorit vom 25. August e 
1865 ist mineralogisch und chemisch einer Reihe anderer : 
Meteoriten sehr ähnlich, namentlich denen von Bachmut pi 
(Rufsland 1844) Vouillé bei Poitiers (1831); Chäteau- Re: Ri 
nard (Dept. du Loiret 1841); New-Concord (N. Amerika, D 
Ohio, 1860) und Tourinnes-la-Grofse (Belgien, 1863). de 
Die dünne firnifsartige Kruste ‘ist, wie gewöhnlich, 
mattschwarz und leicht gerunzelt. :Der innere Theil des 
Stückes schmilzt unter den Löthrohr bei Weilsglühbitze be 
zu einem Email von ganz gleichem Ansehen, wie das, was cu 
sich während des Weges des Meteoriten durch die Erd: nu 
Atmosphäre gebildet bat. Gleichzeitig mit seiner Bildung fa 
hat sich diels Email von der: Oberfläche gegen das Innere oa 
eingezogen, wo immer es sebr feine Spalten fand. z 
Der hier beschriebene Meteorit,’ gleich vielen anderen, = 
zeigt im Innern fast ebene Flächen, die durch starke wech 
selseitige Reibung zweier Wände gestreift worden sind, hi 
wie man Aehnliches an ‚Erzgängen wahrnimmt. §. 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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